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Listes des notations et symboles 
Symbole Unité Caractéristique et valeur au besoin 
En eV ou J Energie du système 
𝜆 m Longueur d’onde 
T K ou eV Température 
h J.s Constante de Planck | h = 6.62 × 10−34 J.s 
c m.s-1 Vitesse de la lumière | c= 3 × 108 m.s-1 
k J.K-1 Constante de Boltzmann | k= 1.38 × 10−23 J.K-1 
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𝑅𝑇 km Rayon de la Terre | 𝑅𝑇 = 6370 km 
𝑀𝑇 kg Masse de la Terre | 𝑀𝑇 = 5.9 × 10
24 kg 
G N.m2.kg-2 Constante gravitationnelle | G= 6.67 × 10−11 N⋅m2⋅kg-2 
?̇? Gy/s Débit de dose 
Z  Numéro atomique 
me kg Masse de l’électron | me = 9.11 × 10−31 kg 
𝜌 C.m-3 Densité de charge 
V kg.m2.s-3.A-1 Potentiel électrique 




-1 Permittivité du vide | 𝜀0 = 8.85 × 10
−12 F.m-1 
𝜀𝑟  Permittivité relative du milieu 
𝜇0 H.m
-1 Perméabilité du vide | 𝜇0 = 4𝜋 × 10
−7 F.m-1 
𝜇𝑟  Perméabilité relative du milieu 
𝜎 S.m-1 Conductivité du milieu 
𝐽  A.m
-2 Vecteur densité de courant 
𝑘𝑝 Ω
-1.m-1.rad-1.s-1 Coefficient de conductivité induite sous rayonnement 
?̇? C.m-3.s-1 Débit de dépôt de charge 
ne cm
-3 Densité électronique 
I  A Courant électrique 
P mbar Pression 
R ohm Résistance 
∆  Coefficient pour le calcul de la RIC 
nn cm
-3 Densité des neutres 
α  Degré d’ionisation du plasma 
K cm3.s-1 Coefficient de réaction 
ε eV Energie des électrons 
εm eV Energie moyenne des électrons 
εs eV Energie seuil d’une réaction 
Introduction générale 




Les travaux de cette thèse ont été menés dans le cadre d’une collaboration entre, d’une part la 
Direction des Applications Militaires (DAM) du Commissariat à l’Energie Atomique et aux 
énergies alternatives (CEA) sur le centre de Gramat, et d’autre part, avec le laboratoire 
Plasma et Conversion d’Energie (LAPLACE) de l’Université Paul Sabatier. Une des 
principales missions de la DAM est de concevoir, fabriquer, maintenir en condition 
opérationnelle, puis démanteler les têtes nucléaires qui équipent les forces nucléaires 
aéroportées et océaniques françaises. Elle intervient également dans le domaine de la 
propulsion nucléaire des sous-marins et du porte avion de la Marine française, dans le 
contrôle et la lutte contre la prolifération nucléaire, la sécurité contre les menaces terroristes et 
la défense conventionnelle. 
Le CEA/Gramat, reconnu comme centre d’expertise pour l’évaluation des vulnérabilités des 
systèmes d’armes aux agressions des armes nucléaires et conventionnelles, contribue à ces 
missions avec un pôle de compétence en détonique et électromagnétisme. Pour réaliser ses 
objectifs, le centre de Gramat dispose de grands instruments de recherche uniques dans le 
domaine de la sollicitation dynamique des matériaux (générateurs de pressions 
impulsionnelles intenses), de l’électromagnétisme et des rayonnements ionisants (générateur 
X impulsionnel multi-MeV et accélérateur linéaire d’électrons multi-MeV). 
Les moyens expérimentaux et numériques (calculateurs haute performance de la DAM et 
codes internes CEA) permettent de réaliser de nombreux projets de recherche comme cette 
thèse dont l’objectif est de fournir une quantification des effets des décharges électrostatiques 
générées dans des matériaux diélectriques irradiés par des particules chargées. Cet effet est 
notamment susceptible de se produire dans les matériaux constitutifs des satellites, du fait de 
l’environnement spatial naturel radiatif, mais le risque est renforcé en cas d’environnement 
nucléairement enrichi par explosion nucléaire haute altitude. L’accumulation de charges 
électriques dans un matériau faiblement conducteur entraîne une élévation du champ 
électrique interne, suivi d’une éventuelle rupture diélectrique lorsque le champ électrique est 
supérieur à la tension disruptive du matériau. Lorsque cette rupture survient, les charges sont 
évacuées du matériau à travers des canaux plasmas. Le plasma est ensuite désorbé du 
matériau et se détend dans le vide. Ces phénomènes physiques (transport de charges dans le 
matériau et détente du plasma) sont à l’origine de la génération d’une impulsion 
électromagnétique (IEM) intense, qui est l’objet d’analyses quantitatives effectuées dans le 
cadre de cette thèse de doctorat. 




Le premier chapitre donne le contexte de l’étude en décrivant l’environnement spatial naturel 
et les contraintes spécifiques en environnement enrichi. Les différents effets des 
rayonnements sur l’électronique sont présentés en insistant sur le processus de charge d’un 
matériau et de décharge électrostatique. Des généralités sur les matériaux diélectriques sont 
évoquées, notamment sur leur comportement sous irradiation, ainsi qu’une présentation 
spécifique des caractéristiques des diélectriques utilisés lors des campagnes expérimentales. 
Le deuxième chapitre est dédié à la présentation du moyen d’irradiation Oriatron utilisé dans 
ces travaux pour reproduire des décharges électrostatiques. Le principe de fonctionnement de 
cet accélérateur linéaire d’électrons est détaillé, ainsi qu’une caractérisation du faisceau 
d’électrons émis. Cela permet d’introduire le dispositif expérimental. Des résultats 
expérimentaux préliminaires sont présentés sur le vieillissement des matériaux sous 
irradiation. Enfin un modèle 1D permettant la restitution de l’évolution du champ électrique 
interne au matériau est présenté. Il est important de noter que les défauts de structure 
cristalline du matériau et la présence d’impuretés ont un impact très important sur la 
dynamique de charge du matériau, et en conséquence sur le seuil de claquage. Par conséquent, 
le risque de décharge électrostatique reste actuellement très difficile à anticiper et ne peut être 
complétement évité ; ce qui justifie la nécessité de caractériser précisément les effets 
électromagnétiques produits par la décharge électrostatique, dans le but de fournir aux 
architectes des satellites des niveaux de contraintes auxquels seront soumis les systèmes 
électroniques. 
Le troisième chapitre est consacré à la quantification des contraintes électromagnétiques 
générées lors de décharges électrostatiques dans les matériaux diélectriques irradiés. Cette 
quantification est d’une part effectuée expérimentalement, par des mesures de courant de 
remplacement (courant image des charges évacuées) et de champs magnétiques rayonnés 
jusqu’à 6 GHz. D’autre part, la restitution numérique des signaux expérimentaux au moyen du 
code Maxwell-Vlasov 3D Sophie a été effectuée. Le fonctionnement de ce code est également 
présenté avec la description et l’analyse des résultats ainsi obtenus. 
Le quatrième chapitre est consacré à la caractérisation du plasma émis lors de la décharge 
électrostatique. Les résultats expérimentaux sont présentés, ainsi que les différents diagnostics 
utilisés pour caractériser le plasma : mesures optiques et mesures de transmission dans le 
domaine microonde. Le plasma est ensuite modélisé par le code Sophie, permettant la 
restitution des mesures de transmission micro-ondes. Par ailleurs, une modélisation 
Collisionnelle-Radiative (développée au Laplace) a été utilisée afin de déterminer les 
évolutions temporelles des différents paramètres du plasma (densités des espèces, température 
des électrons, conductivité électrique, etc.). 
Enfin, la conclusion générale synthétise les principaux résultats obtenus et propose quelques 
perspectives à ce travail de thèse.   
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1. CHAPITRE I  
Généralités et contexte de l’étude 
1.1. Introduction 
Ce travail de thèse concerne la quantification des effets électromagnétiques induits par 
décharges électrostatiques se produisant dans des matériaux diélectriques soumis à une 
irradiation par des électrons énergétiques. L’objectif de ce premier chapitre est de définir le 
contexte de l’étude et d’expliquer dans quelles conditions le phénomène peut se produire. Le 
risque concerne principalement les satellites soumis à l’environnement spatial radiatif dans 
lequel ils évoluent. Ce chapitre est donc consacré, dans un premier temps à la description de 
l’environnement spatial et des effets des rayonnements sur la matière et les systèmes 
électroniques, puis à la description des processus de charge et de décharge électrostatique 
dans les matériaux diélectriques utilisés dans l’étude (polymères thermoplastiques : PTFE, 
PEHD et PMMA) seront détaillés. 
1.2. Environnement spatial naturel  
Lors d’une mission spatiale, les équipements d’un satellite sont soumis aux flux de 
particules énergétiques d’origine, d’énergie, de charge et d’intensité différentes. On retrouve 
ainsi dans l’environnement spatial, des électrons, protons, neutrons, photons et des ions 
lourds. Ces particules proviennent du rayonnement cosmique ou solaire. 
1.2.1. Le rayonnement cosmique 
Le rayonnement cosmique est principalement composé d’ions relativistes pouvant 
aller jusqu’à des énergies de l’ordre 1021 eV. Ces ions sont principalement des noyaux 
d’hydrogène à 90% et des noyaux d’hélium à 7%, en accord avec les proportions qu’occupent 
ces éléments dans l’univers. L’origine de ces ions ne fait pas encore consensus, les moins 
énergétiques (< 1015 eV) proviendraient de l’explosion de supernovas. Au-dessus de 5.1019 eV 
(limite de Greisen-Zatsépine-Kouzmine), aucun phénomène physique ne permet encore 
d’expliquer la formation d’ions aussi énergétiques [1] alors que des particules dépassant ce 
seuil énergétique ont été détectées à plusieurs reprises [2]. Le flux de particules issus du 
rayonnement cosmique est présenté en Figure 1-1 (figure extraite des travaux de Nagano [3]). 
 




Figure 1-1. Flux de particules provenant du rayonnement cosmique [3]. 
Le flux varie fortement, de quelques particules par seconde et mètre carré pour les 
énergies les plus faibles à quelques particules par siècle et kilomètre carré pour les ions plus 
énergétiques. Le flux suit une loi puissance donnée par la formule 𝛷(𝐸𝑛) ≈ 𝐸𝑛
−2.7. Pour les 
énergies les plus faibles, les points sont obtenus par des mesures de détecteurs embarqués 
dans des satellites ou des ballons d’observation. Les particules les plus énergétiques sont 
détectées sur Terre dans des laboratoires spécialisés comme AKENO-AGASA au Japon ou 
l’observatoire Pierre Auger en Argentine. L’énergie initiale des particules est déterminée à 
partir de la gerbe de particules secondaires qu’elles créent en interagissant avec les molécules 
de l’atmosphère qui atteignent le sol où elles sont détectées par des scintillateurs (mesure EAS 
pour Extensive Air Shower).  
1.2.2. Le rayonnement solaire 
Le Soleil est le principal contributeur de l’environnement radiatif terrestre mais 
également des différentes planètes composant le système solaire. On distingue trois 
différentes contraintes solaires, le rayonnement électromagnétique, les éruptions solaires et le 
vent solaire. 
Le spectre électromagnétique de la majorité des étoiles, et notamment du Soleil, est un 
spectre de corps noir (un corps en équilibre thermodynamique absorbant tout rayonnement 
électromagnétique incident sur sa surface et émettant une lumière caractéristique de sa 
température). Un corps noir est représenté par la loi de Planck (équation 1-1) qui définit la 
distribution de luminance énergétique et spectrale du rayonnement émis L en fonction de la 
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température du corps et d’une unité spectrale (fréquence, longueur d'onde, énergie). Dans 








 [W.m-3. sr-1] équation 1-1 
La loi de Planck décrit donc la répartition du flux énergétique rayonnée par le corps noir. La 
loi du déplacement de Wien (équation 1-2), découlant de la loi de Planck, relie la longueur 
d’onde 𝜆max correspondant au maximum d’émission du corps noir à sa température. Cette 
relation a permis d’estimer la température du soleil à partir de la mesure de l’intensité 
lumineuse en fonction de la longueur d’onde. Le pic d’émission du Soleil se situe dans le 





2.898 × 10−3 
𝑇
 équation 1-2 
Le rayonnement électromagnétique solaire (Figure 1-2) couvre les longueurs d’onde depuis le 
rayonnement γ jusqu’à ondes centimétriques.  
 
Figure 1-2.  Spectre du corps noir pour une température de 5800 K. 
Le Soleil possède une activité cyclique dont le cycle principal dure onze années 
environ. Au maximum d’activité du Soleil, on observe une augmentation du rayonnement 
électromagnétique et d’évènements plus intenses comme les éruptions solaires et les éjections 
de masse coronale. Les éruptions solaires sont des flashs lumineux de durée (de la seconde à 
plusieurs heures) et de flux énergétique variables. Le flash est observé dans toutes les 
longueurs d’onde (des rayons gamma jusqu’aux ondes radio). Les éruptions solaires sont 
classées suivant l’intensité du flux énergétique dans la gamme des rayons X [4]. Ces éruptions 
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peuvent se manifester accompagnées d’un autre phénomène appelé éjection de masse 
coronale, qui correspond à une éjection de masse sous forme d’un plasma. Cette quantité de 
matière émise peut être très importante et interagir fortement avec l’enveloppe terrestre. Alors 
que l’éruption solaire est un phénomène davantage radiatif et dont les effets mettent environ 8 
minutes à atteindre la Terre provoquant notamment une augmentation de la densité des 
électrons dans certaines couches de l’atmosphère comme l’ionosphère, l’éjection de masse 
coronale met plusieurs journées à atteindre la Terre mais le couplage s’opérant entre la 
magnétosphère et le plasma rend ces éjections de masse coronale davantage dangereuses pour 
les systèmes en orbite [5].  
Le vent solaire est un plasma émis continuellement et constitué essentiellement d’ions 
(à base de H et He), à l’instar de la composition du Soleil, et d’électrons [6]. Le Soleil perd 
environ 1019 kilogrammes de matière par seconde sous forme de vent solaire et l’intensité de 
ce plasma varie en fonction de l’activité solaire. C’est un plasma de température de l’ordre de 
la dizaine d’eV, et de densité faible avec cinq particules par centimètre cube. Le vent solaire 
met environ quatre jours pour faire le trajet entre le Soleil et la Terre (ce qui correspond à une 
vitesse de l’ordre de 400 km/s). Le vent solaire en interagissant fortement avec les champs 
magnétiques terrestres est à l’origine de la magnétosphère décrite dans les paragraphes 
suivants.  
1.2.3. Les poussières et météorites 
Un dernier risque d’endommagement des systèmes en orbite terrestre peut être évoqué. 
C’est celui des météorides et des poussières spatiales. La Figure 1-3 décrit la classification 
des objets célestes suivant leur taille L, leur masse m et leur position.  
 
Figure 1-3.  Classification des corps célestes. 
Hors de l’atmosphère terrestre, les corps sont considérés suivant leur taille, avec l’astéroïde, le 
météoroïde (provenant généralement d’un astéroïde ou d’une comète s’étant désagrégée), et la 
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poussière cosmique.  En pénétrant dans l’atmosphère, la météoroïde ou l’astéroïde deviennent 
un météore, le météore désigne la trainée lumineuse résultant de l’échauffement de l’air 
provoqué par le frottement du météore avec l’atmosphère. Suivant sa masse, on classe le 
météore en étoile filante ou en bolide. Si l’objet atteint la surface terrestre, on le qualifie de 
débris de météorite (d’après Lai [7] page 175).  
Les satellites encourent donc un danger d’impact par une poussière d’étoile ou un 
météoroïde. Le corps, suivant l’énergie, peut rebondir, causer un impact sur la surface ou 
même traverser le blindage du satellite et causer des dommages mécaniques sur les 
équipements internes. Le risque de collision est aussi présent avec les débris d’anciens 
satellites. Des pannes de satellites à cause de débris sont notamment répertoriées par Koons 
[8].  
1.2.4. Les protections naturelles 
L’environnement terrestre est composé de plusieurs couches protectrices, l’atmosphère 
est classée en cinq zones distinctes. Trois des cinq couches n’ont que peu d’interactions avec 
les phénomènes précédemment cités, il s’agit en partant du sol de la troposphère (altitude < 15 
km), puis de la stratosphère (< 50 km) et enfin de la mésosphère (< 90 km). La thermosphère 
(< 600 km) absorbe une partie de l’énergie des rayonnements UV (ultra-violet) et X, les plus 
nocifs pour le vivant, par ionisation ou dissociation (équation 1-3 et équation 1-4) de 
molécules d’air. L’ionosphère s’étend jusqu’à 1500 km et chevauche la thermosphère, c’est 
une région où règne un plasma dû aux ionisations par le rayonnement solaire X et UV. Le 
plasma qui y règne est dense (104 - 106 cm-3) mais d’énergie très basse (< 1 eV). C’est dans 
cette zone que se produisent les aurores boréales, le vent solaire enrichissant 
occasionnellement les ceintures de radiations passant par les cornets polaires. Les électrons 
collisionnent alors les atomes de l’ionosphère provoquant excitation ou ionisation des atomes. 
La désexcitation (équation 1-5) se fait en émettant un photon de longueur d’onde variable 
suivant l’atome (N, O, Ar, C) et le fait que la composition chimique de l’air diffère suivant 
l’altitude explique l’observation de différentes teintes.  
Equation d’ionisation 𝐴 → 𝐴+ + 𝑒− équation 1-3 
Equation de dissociation 𝐴𝑥𝐵𝑦 → 𝑥𝐴 + 𝑦𝐵 équation 1-4 
Equation de désexcitation 𝐴∗ → 𝐴 + ℎ𝜈 équation 1-5 
Comme d’autres planètes de notre système solaire (Mercure, Jupiter, Saturne, Uranus 
et Neptune), la Terre possède un champ magnétique qui prend son origine dans son noyau 
externe, qui est la couche liquide entre le noyau interne solide (aussi nommé graine) et le 
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manteau terrestre. Le noyau est principalement composé de fer et de nickel avec des traces de 
silicium, de soufre et de potassium. Le champ magnétique est créé par effet dynamo qui est la 
transformation d’énergie électromagnétique en énergie cinétique ou inversement. Dans le cas 
du champ magnétique terrestre, l’effet géodynamo est produit par les mouvements de 
convection thermique s’opérant dans le noyau externe à cause du refroidissement terrestre. La 
matière chaude remonte vers la surface alors que la matière froide en se solidifiant descend 
vers la graine qui en conséquence grossit. A cause de la rotation de la Terre, le déplacement 
de matières provoqué par la convection thermique est également impacté par la force de 
Coriolis et les fluides déplacés normalement verticalement subissent l’action de cette force 
perpendiculaire à son mouvement initial. Du fait du caractère conducteur des métaux fluides 
présents dans le noyau externe, ces mouvements induisent un courant électrique à l’origine du 
champ magnétique. La valeur du champ magnétique terrestre est de l’ordre de la centaine de 
microteslas, une valeur équivalente à celle du soleil mais un milliard de fois inférieure à celle 
trouvée sur les naines blanches ou étoiles à neutrons [9]. Cette valeur diffère en fonction de la 
latitude (elle est plus forte aux pôles qu’à l’équateur) et au cours du temps, tout comme la 
position du Nord magnétique qui est en mouvement continue et différente du Nord 
géométrique correspondant à l’axe de révolution de la planète. En comparant, en première 
approximation, le champ magnétique terrestre à un dipôle magnétique, sans interférences 
extérieures, les lignes de champs devraient être symétriques. Cependant le vent solaire 
perturbe ces lignes de champs formant la magnétosphère présentée en Figure 1-4. 
 
Figure 1-4.  Magnétosphère terrestre (d’après [10]). 
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L’interaction du vent solaire avec les lignes de champ magnétiques déforme ces 
dernières, le côté nocturne de la Terre voit ses lignes de champ s’étirer, la distance entre la 
terre et la queue de la magnétosphère (magnétoqueue) peut atteindre le million de kilomètres. 
A l’inverse, le côté diurne de la Terre voit ses lignes de champs comprimées, poussées par le 
vent solaire. La distance entre la Terre et la magnétopause (limite entre le vent solaire et les 
champs magnétiques) est d’environ quelques dizaines de milliers de kilomètres. La 
magnétogaine est l’enveloppe le long de laquelle s’écoule le vent solaire et la plasmagaine est 
une zone où des particules du vent solaire ont pu s’accumuler formant un plasma d’énergie de 
l’ordre du keV et de densité de l’ordre du cm-3 [11]. 
1.2.5. Ceinture de radiations 
Les ceintures de radiations, également appelés ceintures de Van Allen, du nom du 
scientifique les ayant mises en évidence au moyen d’un compteur Geiger dans le satellite 
Explorer 1 en 1958 [12]. Ces ceintures sont des zones toroïdales stables suivant les lignes du 
champ magnétique terrestre et piégeant des particules chargées (protons et électrons) 
provenant du rayonnement solaire ou cosmique. Il existe naturellement deux ceintures 
d’électrons et une ceinture de protons. La première ceinture d’électrons se situe de 1 000 km 
jusqu’à 10 000 km, la seconde allant de 15 000 km jusqu’à 40 000 km environ, la ceinture de 
protons est comprise entre 1 000 km et 25 000 km. L’énergie des particules dans ces ceintures 
varie fortement [13]. Les particules constitutives des ceintures de radiations sont piégées, 
pendant des durées qui peuvent être très longues (plusieurs années) autour des lignes de 
champs magnétiques et leurs mouvements est régis par notamment la force de Lorentz 
(équation 1-6). 
𝐹𝐿⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑞?⃗⃗? + 𝑣 ∧ ?⃗⃗?  équation 1-6 
En l’absence de champ électrique ?⃗⃗? , la particule n’est pas accélérée et son énergie est 
conservée. Les deux premiers mouvements donnent une allure hélicoïdale à la trajectoire 
tandis que le dernier est responsable de la dérive autour de la Terre des particules. 
− Le mouvement de giration de Larmor d’une particule chargée de masse 𝑚0 autour des 
lignes de champ magnétique dont le rayon R est défini par l’équation 1-7. 
𝑅 =
√2𝑚0𝑇
𝛧 × 𝑒 × |?⃗? |
 équation 1-7 
− Le mouvement de translation parallèle au champ magnétique ?⃗⃗?  avec rebond au niveau 
de points miroirs résultant en des oscillations des particules, 
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− Le mouvement de dérive azimutal autour de la Terre, lié à la non-uniformité du champ 
magnétique, d’Est en Ouest pour les protons et l’inverse pour les électrons. 
 
Figure 1-5. Mouvement des particules dans les ceintures de radiations (d’après [14] p. 214). 
Le site Spenvis [15] de l’ESA permet de d’obtenir de nombreuses informations sur le flux et 
l’énergie des particules entourant la Terre. Par exemple, la Figure 1-6 donne la cartographie 
des flux d’électrons autour de la Terre pour le modèle AE-8 MAX [16] et la Figure 
1-7 indique les flux d’électrons pour différentes énergies suivant l’altitude. 
 
Figure 1-6. Cartographie du flux électronique à 500 km d’altitude pour des électrons 
d’énergie supérieure à 2 MeV. 
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Figure 1-7.  Flux des électrons autour de la Terre pour différentes énergies montrant les deux 
ceintures de radiations d’électrons. 
Les électrons orbitant autour de la Terre ont donc des énergies multiples allant jusqu’à la 
dizaine de MeV même si à ces énergies, les flux sont moins importants. Sur la Figure 1-6, on 
observe l’anomalie sud atlantique, une zone où le niveau de radiations est plus élevé et qui 
pourrait augmenter encore davantage dans le futur [17], la ceinture interne est également 
située à une attitude plus basse (environ 250 km). Cette anomalie est due au champ 
magnétique qui plus faible dans cette région, et à contrario, le champ magnétique est plus 
intense au nord de l’océan pacifique entrainant des contraintes radiatives plus faible. Les 
ceintures de radiations sont symétriques à l’axe du champ magnétique, or l’axe du champ 
magnétique et l’axe de rotation terrestre n’étant pas confondus (décalage entre les axes 
d’environ 11°), cette asymétrie fait que la ceinture interne est plus proche de la Terre dans la 
région sud atlantique. 
Dans l’optique de l’exploration spatiale, il convient également de savoir que les contraintes 
radiatives peuvent être nettement supérieures dans d’autres environnements. C’est notamment 
le cas autour de Jupiter et de ses lunes qui font l’objet d’un intérêt croissant de la communauté 
scientifique (mission des orbiteurs Galileo, JUICE, Juno, et survols par les sondes New 
Horizons, Cassini-Huygens, Pioneer, Voyager, Ulysses). Comme Jupiter possède un champ 
magnétique une dizaine de fois plus puissant que celui de la Terre, les particules y sont 
davantage accélérées et possèdent des énergies bien plus importantes pouvant aller jusqu’au 
GeV [18]. Pour mener à bien les missions joviennes, il convient d’optimiser les trajectoires 
pour limiter les contraintes. 
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1.2.6. Orbites des Satellites 
Les orbites des satellites sont différenciées suivant l’altitude de ces dernières [19]. Ces 
orbites sont bien définies car elles caractérisent la période de révolution du satellite, les 
satellites artificiels, comme les satellites naturels et les planètes suivent les lois de Kepler, 
dont notamment la troisième (équation 1-8), la loi des périodes qui relie la période de 





 équation 1-8 
Cette équation est valable pour les trajectoires circulaires mais aussi elliptique, on prend alors 
pour valeur de halt le demi-grand axe de l’ellipse. Les satellites ont en effet le plus souvent une 
trajectoire elliptique. Pour placer un satellite sur les orbites, il faut lui fournir une énergie au 
lancement de la fusée qui dépend de la zone de lancement, plus la base de lancement sera 
proche de l’équateur, plus la vitesse linéaire de rotation de la Terre est importante. Cette 
vitesse favorise donc la poussée fournie par les fusées et leur permet de transporter des 
charges plus lourdes notamment. Plus le satellite doit être placé dans une orbite éloignée, plus 
il faudra fournir d’énergie au lancement de la fusée pour le placer dans l’orbite désirée.  
Les trois principales orbites de placement de satellites autour de la Terre sont : 
− La LEO pour Low Earth Orbit, l’orbite la plus proche de la Terre, entre 200 et 2 000 
km d’altitude. C’est l’orbite contenant le plus de satellites, environ 95% des satellites 
lancés occupent cette orbite, on retrouve principalement des satellites pour les 
communications et des satellites pour la recherche scientifique. Ils font le tour de la 
Terre en moins de deux heures avec une vitesse d’au moins 8 km/s pour maintenir une 
orbite stable. C’est aussi dans cette orbite que se situe l’ISS (Station spatiale 
internationale) à 400 km environ. 
− La MEO pour Medium Earth Orbit, est l’orbite comprise entre 2000 km et 35 786 km 
même si les satellites sont principalement placés aux alentours de 20 000 km dans 
cette orbite. C’est l’orbite utilisée pour les satellites de navigation, elle contient la 
trentaine de satellites américains du système GPS (Global Positioning System), la 
trentaine de satellites du système Galileo (Européen) et le système Glonass (satellites 
russes). Il y a aussi des satellites de communications. Le tour de la Terre prend entre 
10 et 15 h aux satellites placés dans les orbites MEO. 
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− La GEO pour Geostationary Orbit, cette orbite à 35 786 km confère à l’objet une 
vitesse lui permettant de suivre la rotation de la Terre, un objet placé à cette altitude 
apparaitra fixe pour l’observateur au sol. Cette orbite est surtout utilisée pour les 
satellites météorologiques car ils ont ainsi toujours la même vue sur la surface de la 
Terre. La vitesse du satellite sur cette orbite est de 3 km/s environ. 
Les défaillances subies par les satellites peuvent être mécanique (variation de température ou 
de pression, chaleur, friction, …), électrique (court-circuit, batterie, surcharge), logiciel 
(erreur de commande envoyée aux satellites ou défaut d’un code) ou inconnue. Les travaux de 
Tafazoli [20] et de Koons [8] fournissent de riches informations sur les origines ou 
l’importance des défauts, les composants les plus fragiles ou encore la durée de vie des 
satellites. Tafazoli établit que 17% des défaillances sont dus à l’environnement radiatif et 
Koons établit pour cet environnement, les défaillances les plus fréquentes. Certaines de ces 
informations sont reprises dans la Figure 1-8. 
 
Figure 1-8. Causes générales de défaillances des satellites (à droite) et types de défaillances 
causés par l’environnement radiatif (à gauche). 
La réduction de la dimension des composants électroniques et l’augmentation de leur 
complexité a tendance à accroitre la sensibilité des composants à certains types d’erreurs. Par 
exemple, anciennement, seuls des ions lourds étaient susceptibles de causer des erreurs de 
types SEE qui sont maintenant également provoqués par des protons. Les types de 
défaillances observés sont présentés dans le paragraphe suivant. On remarquera que le risque 
principal en environnement radiatif est la décharge électrostatique (ESD). 
1.3. Effets des rayonnements sur les matériaux et l’électronique  
1.3.1. Rappels sur les interactions rayonnement-matière 
Les rayonnements, qu’ils soient électromagnétiques ou particulaires, lorsqu’ils sont 
ionisants modifient les propriétés physico-chimiques des matériaux irradiés. Tous les 
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rayonnements ne sont pas ionisants, le rayonnement électromagnétique depuis le domaine des 
ondes radioélectriques jusqu’au visible est non ionisant, c’est-à-dire lorsque l’énergie des 
photons est inférieure à 1 eV, l’ordre de grandeur des gaps dans les semi-conducteurs. Ensuite 
parmi les rayonnements ionisants, il convient de faire la distinction entre les rayonnements 
directement ionisants constitués de particules chargées (ions, électrons, protons) et les 
rayonnements indirectement ionisants constitués de particules neutres (neutrons et photons 
d’énergie supérieurs à la dizaine d’eV). Ces derniers pour ioniser la matière nécessite une 
étape intermédiaire d’interaction avec la matière, à l’origine de particules chargées, qui 
ensuite ionisent la matière.  
Un rayonnement électromagnétique (X, γ, ou visible) interagit avec la matière de 
différentes manières, par diffusion élastique (conservation de l’énergie cinétique), par 
diffusion inélastique (non-conservation de l’énergie cinétique), par absorption (effet 
photoélectrique), par création de paires positron/électron ou par effet photo-nucléaire. Ces 
interactions sont présentées brièvement : 
− La diffusion Rayleigh (élastique) est une interaction où le photon incident interagit 
avec le nuage électronique de l’atome rencontré (électrons liés à l’atome). Il s’en suit 
une oscillation en phase des électrons émettant un photon diffusé sans modification de 
la fréquence par rapport au photon incident. 
− La diffusion Thomson (élastique) est une interaction où le photon incident est absorbé 
par un électron non lié à un atome. Le photon diffusé, qui a la même énergie mais une 
direction différente, provient de la mise en oscillation de cet électron. 
− La diffusion Raman (inélastique) est une interaction avec perte d’énergie du photon 
incident par excitation vibrationnelle de l’atome rencontré, entrainant une 
modification de la fréquence de l’onde diffusée. 
− L’effet photoélectrique se produit lorsque le photon incident est absorbé et cède toute 
son énergie à un électron du cortège. L’énergie du photon incident ℎ𝜈 est répartie 
entre l’énergie de liaison de l’électron à l’atome et l’énergie cinétique acquise par 
l’électron éjecté. C’est un effet prépondérant aux basses énergies (de 10-3 à 70 keV 
pour le silicium) et qui croît avec le numéro atomique du noyau de la cible en Z4. Le 
cas du silicium (Z=14) est pris en exemple dans le paragraphe 1.3 de ce chapitre pour 
son usage, largement répandu, dans les composants électroniques (transistors) et les 
panneaux photovoltaïques. 
− L’effet Compton survient lorsque le photon incident est dévié en cédant une partie de 
son énergie à l’électron éjecté. Cet effet est prépondérant aux énergies moyennes (de 
70 keV à 20 MeV pour le silicium).  
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- La création de paires positron/électron survient lorsque le photon incident interagit 
avec le champ électromagnétique du noyau pour créer cette paire e+/e-. C’est une 
réaction à seuil (2mec
2 soit 1,022 MeV) et cet effet est prépondérant aux grandes 
énergies (au-delà de 20 MeV dans le silicium).  
− La réaction photo-nucléaire est une réaction à seuil, où le photon incident doit être très 
énergétique (>10 MeV) pour être absorbé par le noyau avec émission d’un nucléon 
(p+, n) et d’un rayon gamma pour désexciter le noyau. 
La création de paires et la réaction photo-nucléaire du fait des énergies importantes qu’elles 
requièrent et les diffusions élastiques ne sont pas les réactions les plus importantes à 
considérer pour l’environnement radiatif spatial et les systèmes embarqués dans les satellites. 
L’émission d’un électron, par effet Compton ou photoélectrique, excite l’atome qui doit 
combler la vacance électronique de ses couches profondes. La relaxation de l’atome donne 
naissance à un rayonnement de fluorescence, UV-visible ou X, ou à un électron Auger. 
Les particules chargées (électrons, protons, ions) interagissent avec la matière par collisions 
fréquentes où l’énergie de la particule incidente est perdue de façon quasi continue. La portée 
des particules peut notamment se calculer par des formules analytiques [21]. Les principales 
réactions sont donc : 
− Pour les ions et protons, les interactions sont principalement des chocs coulombiens 
successifs sur les électrons atomiques, leur trajectoire est souvent rectiligne avec une 
faible perte d’énergie et une faible déviation par choc. 
− La diffusion élastique de Rutherford ou rétrodiffusion par les noyaux, prépondérante 
pour les électrons de faible énergie. Les diffusions élastiques se produisent en 
cascades et pour chacune, la particule incidente perd une fraction de son énergie (dans 
le rapport masse de l’électron / masse du noyau) et change de trajectoire 
(redistribution angulaire). 
− La diffusion inélastique sur les électrons du cortège est un effet survenant pour des 
énergies supérieures aux seuils d’ionisation de l’atome. En effet l’énergie nécessaire 
pour la création d’une paire électron-ion dépend uniquement du milieu cible. Cette 
réaction génère des électrons secondaires induits par des ions ou des électrons 
primaires. 
− Le rayonnement de freinage est lui prépondérant pour des électrons d’énergie 
supérieure au MeV et pour des interactions avec des noyaux cibles de Z important. 
L’électron à proximité du noyau subit une décélération et rayonne une partie de son 
énergie. 
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Les particules chargées (et notamment les électrons) induisent des champs électromagnétiques 
vérifiant dans le vide les équations de Maxwell suivantes :  
div ?⃗? =  
𝜌
𝜀0 
 équation 1-9 
div ?⃗? =  0 équation 1-10 
rot⃗⃗ ⃗⃗   ?⃗? =  −
𝜕?⃗? 
𝜕𝑡
 équation 1-11 
rot⃗⃗ ⃗⃗   ?⃗? =  𝜇0 𝐽 + 𝜀0 
𝜕?⃗? 
𝜕𝑡
 équation 1-12 
Ces champs électromagnétiques exercent des contraintes spécifiques et peuvent aussi avoir 
des effets délétères sur les équipements électroniques. 
1.3.2. Principaux effets sur l’électronique en environnement naturel 
L’environnement radiatif spatial précédemment décrit affecte les systèmes embarqués 
de deux manières distinctes, par des effets cumulatifs ou par des évènements singuliers. Dans 
les deux cas, le principal risque provient de l’ionisation du milieu lorsque les particules 
incidentes entrainent sur le long des trajectoires la création d’un ensemble de paires électrons-
trous (e-/h). La création d’une paire (e-/h) est possible lorsqu’une certaine énergie 
correspondant au gap en énergie Eg du semi-conducteur est fournie au milieu, une formule 
empirique donne cette énergie Eion = 2,67𝐸𝑔 + 0,87. Typiquement, pour le silicium 
composant le substrat des transistors, l’énergie moyenne par paire (e-/h) produite est de 3.8 eV 
et pour la couche isolante des transistors composée d’oxyde de silicium SiO2, l’énergie 
nécessaire est de 17 eV. Les paires (e-/h) se recombinent en un laps de temps très bref en 
l’absence de champ électrique mais en présence d’un champ électrique, les composantes des 
paires peuvent être séparées, ce qui modifient l’impact du rayonnement sur le composant. Les 
différents effets possibles sont présentés en considérant principalement des transistors de type 
MOS (Métal Oxyde Semiconducteur) qui est un des types de composant les plus répandus 
dans l’électronique et dont on retrouve le schéma de principe en Figure 1-9. 
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Figure 1-9.  Schéma de principe d’un transistor MOS. 
Dans le cadre des évènements singuliers, aussi nommés SEE pour Single Event Effects, il 
s’agit d’effets probabilistes dus au passage d’une unique particule, le plus fréquemment un 
ion lourd ou éventuellement un proton ou neutron [22], caractérisée par une énergie très 
importante.  
 
Figure 1-10. Effet singulier. 
Les paires (e-/h) produites peuvent générer un pic de courant ou de tension à un nœud ou une 
jonction d’un circuit intégré (cf. Figure 1-10). Suivant leur gravité, leur localisation et la 
fonction touchée, les effets sont nommés de manière différente :  
− Le Single Event Upset (SEU) provoque un changement d’état dans le circuit comme le 
basculement d’un bit sur un point mémoire SDRAM ou SRAM.  
− Le Multiple Cell Upset (MCU) survient lorsqu’une unique particule provoque 
plusieurs changements de bit dans un octet (donnée de 8 bits) ou un mot (donnée de 16 
bits). La correction de cette erreur est plus complexe que le SEU. 
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Ces effets sont réversibles dans la plupart des cas et non destructifs, ce sont donc des erreurs 
considérées comme légères. 
− Le Single Event Latchup est un court-circuit se produisant dans le composant, l’effet 
est permanent tant que l’alimentation n’est pas coupée et cet effet bloque le 
composant. Cet effet peut se produire dans les microprocesseurs, les amplificateurs 
opérationnels, les multiplexeurs ou encore les convertisseurs analogiques-numériques. 
− Le Single Event Snapback est un événement qui se produit lorsque la capacité parasite 
entre le drain et la source amplifie le courant d'avalanche des paires (e-/h). Les 
conséquences sont semblables au Latchup. 
Ces erreurs sont potentiellement catastrophiques car si elles ne sont pas corrigées rapidement 
après leur survenance, elles sont destructrices. 
− Le Single Event Burnout (SEB) est un effet destructif qui se produit lors du passage 
d’un fort courant (avec l’effet Joule associé) dans les électrodes drain et/ou source 
d’un transistor. 
− Single Event Gate Rupture (SEGR) qui comme pour le SEB mais cette fois pour la 
destruction de l’électrode de grille du transistor. 
− Single Hard Error (SHE) est un SEU mais causant un changement permanent dans le 
fonctionnement du composant (bit bloqué dans un état).  
Ces dernières erreurs étant des erreurs irréversibles et destructives pour le composant, elles 
sont considérées comme des erreurs graves. 
Les effets cumulatifs entrainent une dégradation continuelle de l’équipement pouvant 
aller jusqu’à un éventuel dysfonctionnement complet. Le premier de ces effets est l’effet de 
dose ionisante ou Total Ionizing Dose (TID) en anglais. Cet effet résulte d’une accumulation 
de passages de particules ionisantes (e-, p+ ou ions) dans l’oxyde de grille. Du fait de la 
différence de potentiel présente entre la grille et le substrat en silicium, un champ électrique 
règne dans l’oxyde de grille. Les paires (e-/h) créées dans ce milieu ne se recombinent pas car 
les électrons migrent vers la grille où ils sont évacués et les trous sont repoussés vers 
l’interface oxyde/substrat (cf. Figure 1-11). Ces défauts d’interface entraînent une 
modification de la tension de seuil du transistor perturbant ses capacités fonctionnelles. En 
conditions nominales, il convient d’appliquer une tension égale à Vg pour activer le transistor, 
après irradiation si l’interface est altérée, même en n’appliquant aucune tension à la grille, le 
transistor ne peut plus se bloquer car les trous présents induisent un champ électrique 
permanent. Cela augmente aussi les courants de fuites entre la source et le drain du transistor. 
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Figure 1-11. Effet de dose ionisante. 
L’avant-dernier effet développé est l’effet de déplacement (Figure 1-12) aussi appelé 
Displacement Dose (DD) ou Total Non Ionizing Dose (TNID). Les dommages de 
déplacement sont un effet complémentaire de l’effet TID, ils sont aussi dus à des effets 
cumulatifs sur une exposition à long terme mais issus de réactions non-ionisantes. Cet effet 
survient lorsqu’une particule incidente (e-, p+ ou ions), en déposant son énergie dans les 
matériaux semi-conducteurs déloge puis déplace un noyau du réseau cristallin. Cela entraine 
des vacances et des surplus d’atomes (interstitiels) dans le matériau. Il faut une énergie initiale 
supérieure à la vingtaine d’eV dans le silicium pour créer une paire lacune/interstitiel. En 
fonction de l’énergie de la particule incidente, le risque d’effet cascade augmente, une 
particule faiblement énergétique ne provoquera qu’un seul déplacement dans le réseau mais si 
l’énergie cinétique est suffisante, la particule peut en provoquer de nombreux autres. A des 
énergies encore supérieures, une partie suffisante de l’énergie de la particule incidente 
transférée à l’atome cible lui permet de collisionner à son tour d’autres atomes. Enfin cet effet 
est considéré comme cumulatif car même si 90% des paires lacune/interstitiel se recombine, 
une proportion forme des défauts stables nommé défaut de Frenkel entrainant comme 
principal effet une augmentation des courants de fuites, une réduction du gain en courant dans 
les transistors bipolaires et une réduction de la durée de vie des porteurs de charges dans le 
semi-conducteur. Cela entraine ainsi une réduction de l’efficacité des détecteurs (CCD), de 
l’efficacité des panneaux photovoltaïques, de l’efficacité de la lumière émise par les LED ou 
encore une réduction de la transmission dans les matériaux optiques. L’effet Wigner est un 
autre exemple de déplacement des atomes dans un réseau cristallin mais provoqué par des 
neutrons. 




Figure 1-12.  Effet de déplacement. 
Le dernier effet possible est le chargement d’un matériau et la décharge ou le claquage qui 
peut s’en suivre. Cet effet est développé dans des parties spécifiques car le travail de cette 
thèse est centré sur ce phénomène. La Figure 1-13 adaptée du travail d’Ecoffet [23] est 
proposée pour résumer les effets possibles en fonction de l’énergie et des particules 
impliquées ainsi que l’origine de ces dernières. 
 
Figure 1-13.  Différents effets des radiations sur les composants et matériaux. 
1.3.3. Processus de charge  
L’effet de charge se produit lorsqu’un système est exposé à un plasma ambiant ou à 
des particules chargées énergétiques. Les électrons sont davantage considérés dans le 
processus de charge car même si les densités et énergies sont équivalentes dans 
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l’environnement plasma spatial, les électrons sont plus mobiles et leur flux est donc plus 
important. Il en résulte que la charge de surface est souvent négative. Les électrons 
contribuent à la charge de surface lorsque leur énergie est comprise entre 0 et 100 keV et à la 
charge interne lorsque leur énergie se situe entre 100 keV et plusieurs MeV. L’exposition à 
des photons énergétiques (≥ UV) est aussi une cause de charge de surface, avec la 
photoémission, le matériau émet un courant modifiant le potentiel de sa surface. 
Un satellite situé dans l'environnement plasma spatial atteint un potentiel électrique à 
l'équilibre en collectant des charges sur sa surface telles que le courant net de l'ensemble du 
système et des surfaces isolantes soit nul. Pour les parties métalliques du satellite, l’équilibre 
s’établit facilement alors que pour les matériaux diélectriques, cet équilibre est plus complexe 
à atteindre car de nombreux facteurs sont à prendre en compte. La Figure 1-14 illustre les 
courants en jeu, sortants et entrants, d’un conducteur isolé et d’un diélectrique. 
 
Figure 1-14. Courants contrôlant la charge d’un satellite (conducteur isolé et diélectrique) 
d’après [24] (p. 495). 
Les électrons et ions incidents à la surface du diélectrique peuvent émettre des électrons 
secondaires, et le rendement de cette émission secondaire dépend de l’énergie incidente et du 
matériau [25]. Les électrons peuvent être rétrodiffusés et ne pas contribuer à la charge de 
surface ou être réfléchis par la gaine engendrée par une accumulation de charge de même 
signe. Il peut aussi y avoir un courant de fuite des charges à travers le diélectrique. Le courant 
net est donné par l’équation 1-13 : 
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𝐼NET(𝑉) = 𝐼E(𝑉) − [𝐼I(𝑉) + 𝐼SE(𝑉) + 𝐼SI(𝑉) + 𝐼RDE(𝑉) + 𝐼PH(𝑉)]  ± 𝐼𝐶(𝑉) équation 1-13 
Avec V le potentiel de surface relatif au plasma, INET le courant total à la surface du matériau, 
IE le courant électronique incident, II le courant ionique incident, ISE le courant dû aux 
électrons secondaires émis par les électrons, ISI le courant dû aux électrons secondaires émis 
par les ions, IRDE le courant issu des électrons rétrodiffusés, IPH le courant photo électronique 
et IC le courant de conduction. IE est un courant négatif, les autres sont positifs car ils résultent 
d’électrons quittant la surface. L’équilibre est atteint lorsque INET est nul et le processus de 
charge se stabilise. La surface est alors à un certain potentiel appelé potentiel flottant qui peut 
varier au cours du temps et de la dynamique des phénomènes en jeu. Si l’extérieur du satellite 
était composé uniquement de matériaux conducteurs, le satellite serait à une équipotentielle et 
les différences de potentiel viennent de l’utilisation de matériaux diélectriques. Le risque de 
charge de surface est surtout prédominant dans l’orbite géostationnaire où la densité du 
plasma de l’environnement est faible. Les photoélectrons émis par le satellite sur son côté jour 
rendent très difficile l’établissement d’un potentiel négatif sur ces surfaces. Dans les parties à 
l’ombre, il n’y a pas d’effet préventif par l’émission de photoélectrons et les surfaces sont 
plus facilement chargées à des potentiels négatifs par le plasma environnant (d’après [7] page 
60). 
Le risque de charge de surface survient davantage dans les altitudes GEO alors que la charge 
interne survient davantage dans les ceintures de radiations où les particules sont plus 
énergétiques comme le montre la Figure 1-15. 
 
Figure 1-15. Risque de charge de surface (gauche) et de charge interne (droite) d’après [26]. 
La charge interne dépend de l’énergie, de la nature de particules incidentes et du matériau 
pénétré. Il faut non seulement que leur énergie soit importante mais également leur flux pour 
que l’accumulation soit possible et surpasse les phénomènes de conduction. Le pouvoir 
d’arrêt S(E), ou stopping power, d’une particule chargée dans la matière correspond à la perte 
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moyenne d’énergie de la particule incidente par distance parcourue et elle est guidée par la 


















𝐼𝑃𝐸 . (1 − 𝛽2)
) − 𝛽2] équation 1-14 
Les paramètres de l’équation 1-14 sont 𝑣 la vitesse de la particule incidente, 𝑛𝑒 la densité des 




La Figure 1-16 représente le parcours moyen des électrons et des protons dans du 
polyéthylène et du polytétrafluoroéthylène, le parcours est la distance réellement parcourue 
par les particules dans la matière et cette grandeur est donc inférieure à la portée. Ces valeurs 
sont issues des bases de données ESTAR (Stopping Powers and Ranges for Electrons) et 
PSTAR (Stopping Powers and Ranges for Protons) de NIST [27] qui donne le CDSA range 
(Continuous slowing down approximation range) en g/cm2 et diviser cette valeur par la masse 
volumique du matériau permet d’en obtenir le parcours en cm. Le CDSA range est obtenu en 
intégrant le pouvoir d’arrêt en fonction de l’énergie. 
 
Figure 1-16. CDSA range suivant l’énergie incidente pour des protons et des électrons (zoom 
en échelle logarithmique sur les énergies inferieures à 10 MeV). 
Un zoom est présenté pour les énergies plus faibles qui coïncident davantage avec celles 
retrouvées dans les ceintures de radiations terrestres et pour la partie expérimentale de ce 
travail. 
Enfin, il est important de noter que la charge d’un satellite n’a pas que des inconvénients et 
que l’effet peut être délibérément recherché comme c’est le cas pour la modification d’orbites 
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de satellite avec des longes spatiales équipés de collecteur plasma [28] ou encore en utilisant 
les vents solaires pour propulser des satellites équipés de voiles solaires  [29]. 
1.3.4. Les décharges et claquages électrostatiques 
Les décharges électrostatiques, nommées ESD (ElectroStatic Discharges), sont des 
transferts de charges rapides (sur une échelle de temps de l’ordre de la centaine de 
nanosecondes), spontanés et de forts niveaux. On peut distinguer ce phénomène des claquages 
électrostatiques qui produisent des dégradations thermomécaniques du matériau induit par le 
passage d’un fort courant électrique dans un milieu. Les décharges électrostatiques peuvent se 
produire en cas de contact direct entre deux objets à différents potentiels (par exemple en cas 
de contact avec la carrosserie en sortant d’une voiture), ou, comme cela se produit dans les 
satellites, lorsqu’il existe un fort champ électrique entre deux objets proches. Le champ 
électrique entre deux surfaces séparées d’une distance d et de potentiel différent ∆𝑉 est alors 




 équation 1-15 
Les décharges électrostatiques sont davantage susceptibles de se produire à des points 
spécifiques, tel que les bordures, recoins, et autres zones escarpées, en raison de l’effet de 
pointe. L’effet de pointe résulte en l’accumulation de charges dans des zones où les rayons de 
courbure du matériau sont plus faibles. Les charges de même signe ayant tendance à se 
repousser soit à occuper la plus grande surface possible et les extrémités du matériau étant les 
zones les plus éloignées, les charges se trouvant dans ces zones subissent moins d’influence 
de la part des autres charges d’où une certaine accumulation. Dans ces zones, la densité 
superficielle de charge est donc plus importante et par extension les champs électriques sont 
plus élevés. 
Les panneaux solaires sont également des zones extrêmement sensibles au ESD du fait des 
faibles distances séparant deux cellules d’un panneau (~ mm) comme le montre la Figure 1-17 
qui est une photo de l’ESA d’un panneau solaire du satellite EURECA qui fut spécialement 
récupéré pour étudier les effets de l’environnement spatial sur les satellites.  
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Figure 1-17.  Dommage causé par un arc électrique sur le satellite EURECA de l’ESA (photo 
ESA [30]). 
Une autre zone de grande sensibilité est la triple jonction (cf. Figure 1-18) où coïncident une 
surface métallique, un diélectrique et le plasma ambiant. Le plasma ambiant facilitant 
l’amorçage de la décharge lorsque le diélectrique et le métal sont chargés à des potentiels 
différents. 
 
Figure 1-18.  Zone triple jonction. 
Les décharges électrostatiques surfaciques peuvent se produire depuis les diélectriques (NGD 
pour normal gradient discharge) ou depuis les conducteurs (IVGD inverted gradient 
discharge). Les décharges sont initiées plus facilement lorsque c’est le métal qui est chargé à 
un potentiel négatif (IVGD) et le diélectrique chargé à un potentiel positif car les électrons 
sont plus facilement extraits d’un métal que d’un diélectrique, également il est plus difficile 
d’extraire d’une surface des ions que des électrons. 
Le claquage volumique se produit lorsque les électrons sont piégés en volume. Du fait de la 
faible conductivité des matériaux diélectriques, les charges se retrouvent piégées. Les 
électrons accumulés forment une couche négative et la densité volumique de charges croît, et 
en vertu de l’équation de Maxwell-Gauss (équation 1-9), le champ électrique devient 
localement plus intense. Le claquage ou « punch through » se produit lorsque le champ 
interne est supérieur à la rigidité diélectrique du matériau. Le claquage est souvent initié dans 
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des zones où se trouvent des inhomogénéités (d’après [31] p. 203), des atomes étrangers 
(impuretés) insérés dans les chaînes polymères ou des défauts physiques internes dans la 
structure, comme des régions vides de tailles micrométriques dus à des défauts de fabrication. 
Dans ces zones, le champ électrique est localement non-uniforme par rapport au reste du 
matériau. Ce claquage est caractérisé par un perçage du matériau provoqué par une avalanche 
électronique où les électrons sont accélérés par le champ électrique. Le claquage 
s’accompagne de la formation d’un canal filamentaire de plasma au sein du diélectrique 
provoquant une dégradation thermomécanique, avec une carbonisation du matériau dans le 
canal. A l’interface du diélectrique, se produisent alors les phénomènes de décharge blow-off, 
où les électrons accumulés dans le diélectrique sont éjectés loin de la zone d’émission. Les 
deux effets sont liés et proportionnels. Un plasma est également formé à partir du gaz désorbé 
fourni lors du perçage du diélectrique. 
Le claquage peut également s’accompagner d’une décharge « flash-over » surfacique, qui se 
propage depuis le point d’émission. La surface du diélectrique devient conductrice par 
propagation d’un plasma cherchant à rejoindre le point de masse le plus proche [32]. 
La décharge et le claquage électrostatiques s’accompagnent toujours de la génération d’un 
champ électromagnétique et de courants induits dans le satellite [33]. 
1.3.5. Effets sur l’électronique en environnement enrichi 
Les explosions nucléaires exo-atmosphérique sont caractérisés par un rayonnement 
très énergétiques et pénétrants composé de rayonnements X et , de neutrons, protons, ions 
lourds et de β- (e-). La durée de l’illumination d’une explosion nucléaire est un phénomène 
extrêmement bref (inférieur à la microseconde). Une des spécificités de l’environnement 
enrichi par rapport à l’environnement naturel est que le risque provient principalement des 
effets de débit de dose sur les systèmes même si des effets de dose subsistent. Le rayonnement 
X emporte la majorité de l’énergie (environ 75%) car l’explosion produit un plasma dont la 
température atteint la centaine de millions de degré Celsius et le spectre du rayonnement est 
caractéristique d’un corps noir. Ce rayonnement peut induire des contraintes radiatives, 
électromagnétiques et thermomécaniques importantes sur un système en vue directe, comme 
un satellite. Du fait du vide régnant dans l’espace, le rayonnement X se propage sans 
interaction jusqu’au satellite et la fluence 𝛷 du rayonnement X est liée inversement 
proportionnel au carré de la distance parcourue d (𝛷𝑋 ∝ 
1
4𝜋𝑑2
). La distance au point 
d’illumination est donc l’un des rares facteurs protecteurs pour les systèmes. Suivant leur 
énergie, les X ne produisent pas les mêmes effets, les X mous (de la partie basse du spectre 
énergétique) provoquent des effets mécaniques (élévation de la température des matériaux, 
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etc.) ; les X durs, en revanche, provoquent des effets de débit de dose. Les principaux effets 
sont les TREE, SGEMP, SREMP [34]. 
Les Transient Radiation Effects on Electronics (TREE) sont des effets directs, instantanés et 
transitoires. L’interaction de rayonnements X avec les atomes constitutifs des composants 
électroniques génèrent des paires électrons-trous. A des débits de doses importants (>106 
rad(Si)/s), un photocourant induit par les paires (e-/h) peut-être généré dans les électrodes de 
drain ou source d’un transistor. Le photocourant, 𝑖𝑝 = 𝐾𝑚. ?̇? où 𝐾𝑚 est une constante variant 
de 10−12 à 10−8 A/(rad/s) suivant le type de matériau et ?̇? le débit de dose. Ce photocourant 
peut entraîner un burn-out et donc une destruction du composant. 
Le System Generated ElectroMagnetic Pulse (SGEMP) est un effet indirect où les 
rayonnements X interceptant les matériaux constitutifs du système (câblage, blindage, 
protection) émettent des électrons, produisant à leur tour des champs électromagnétiques. Ces 
champs générés peuvent se coupler sur les éléments d’interconnexion du système comme les 
câbles, les pistes des circuits imprimés, etc. Ce couplage génère des courants parasites, qui 
peuvent se propager jusqu’à l’entrée d’un composant électronique, et induire des 
dysfonctionnements voire des destructions dans l’ensemble du satellite. Il existe plusieurs 
types d’effets SGEMP : 
− Le SGEMP externe est généré par l’interaction des X de faible énergie (inférieure à 10 
keV) sur les structures externes du système. Des champs électromagnétiques 
importants sont générés sur la surface interceptant le flux de rayonnement X, dont 
l’amplitude est limitée par la charge d’espace. Les courants de surfaces associés à ces 
champs se propagent et peuvent pénétrer à l’intérieur des boitiers électroniques par des 
défauts de faradisation. 
− Le SGEMP interne (ou BOX IEMP) lorsqu’il s’agit de champs électromagnétiques 
produits à l’intérieur des boitiers électroniques par des X d’énergie supérieure à 10 
keV. En effet, ces X peuvent pénétrer à l’intérieur des boitiers et générer des charges 
(et donc des champs) directement sur les circuits imprimés. 
− Le SGEMP câble lorsqu’il s’agit de la génération d’un signal électrique parasite 
produit par le transfert de charges à l’intérieur des câbles (dans le diélectrique), 
notamment entre le conducteur central (âme) et le conducteur externe. Le même type 
d’effet peut être produit dans un circuit imprimé.  
Le Source Region ElectroMagnetic Pulse (SREMP) est un effet concernant les explosions 
nucléaires basses altitudes [35]. Les  prompts, d’énergie moyenne autour de 1 à 2 MeV, 
générés lors du fonctionnement d’une arme nucléaire interagissent avec les molécules d’air 
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(diazote, dioxygène, vapeur d’eau, …) pour créer, comme mentionné précédemment, un 
courant d’électrons par diffusion Compton. Le rayonnement X, moins énergétique, n’est pas 
pris en compte car la présence de l’atmosphère limite sa propagation. Compte tenu de 
l’énergie importante des  incidents, les électrons Compton sont émis quasiment dans la 
même direction que les . Les ions, de mobilité bien moins importante que les électrons, 
restent localisés à proximité du point de l’explosion, entraînant un gradient de potentiel avec 
les électrons parcourant de plus longue distance. Ce courant Compton est à l’origine d’un 
champ radial par rapport au point de l’explosion pouvant atteindre 105 à 106 V/m (cf. Figure 
1-19). Le sol possédant une meilleure conductivité que l’air, les électrons Compton sont 
attirés vers le sol et produisent une boucle de courant vers le point d’origine de l’explosion 
(en direction opposée au courant Compton). Ces boucles de courant sont à l’origine de 
champs magnétiques azimutaux d’amplitude maximale au niveau du sol. Les équations de 
Maxwell montrent qu’un champ magnétique possédant une symétrie azimutale autour d’un 
axe donné (ici l’axe considéré est normal au plan de sol) produit un champ électrique 
colinéaire à cet axe, c’est-à-dire vertical. 
 
Figure 1-19 - Schéma du SREMP. 
A l’extérieur de la région source, des champs électriques rayonnés se propagent pouvant 
agresser des installations sensibles (lignes à haute-tension, télécommunications, etc.). 
Enfin l’effet ECEMP évoqué comme effet à risque pour les systèmes soumis à 
l’environnement spatial naturel, se retrouve renforcé en cas d’explosion exo atmosphérique. 
Environ 10% de l’énergie d’une explosion est emporté sous forme rayonnement différé 
composé de γ et de β- de fission. Un essai nucléaire, opéré par les Etats-Unis sous le nom de 
code de « Starfish Prime », a notamment eu lieu en 1962 à 400 km d’altitude. Cette explosion 
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ceintures artificielles [36]. La durée de vie des ceintures de radiation artificielles créées fut de 
quelques années. Une dizaine de satellites a été impactée par l’explosion entrainant de la 
simple défaillance à la perte totale pour plusieurs d’entre eux [37]. Les causes de défaillance 
sont multiples, les panneaux solaires furent souvent endommagés mais l’effet ECEMP se 
retrouve renforcé grandement également. 
1.4. Matériaux diélectriques  
1.4.1. Généralités sur les matériaux diélectriques 
Les décharges électrostatiques étudiées sont produites dans des matériaux 
diélectriques, aussi nommés isolants, c’est-à-dire qu’ils ne conduisent que faiblement 
l’électricité. L’explication réside dans la très faible proportion de porteurs de charges libres en 
leur sein, à la différence des métaux et des plasmas connus comme des milieux très 
conducteurs. Cependant, les matériaux diélectriques ne sont pas dépourvus de propriétés 
électromagnétiques, une de leur propriété fondamentale est de pouvoir être polarisée, de 
contenir et de propager des champs électriques.  
Suivant les besoins, les diélectriques peuvent être sous forme solide, liquide ou gazeuse (SF6 
utilisé dans l’accélérateur Oriatron présenté en Chapitre II).  
On peut classer les matériaux solides en différentes catégories [38] : 
− Les matériaux diélectriques peuvent être naturels, comme certains minéraux (verres, 
céramiques, produits micacés ou quartz) ou certains matériaux organiques (papiers, 
bois, caoutchoucs naturels, cires ou encore textiles). 
− Les diélectriques peuvent aussi être synthétiques, c’est le cas des matériaux 
composites (vernis, émaux, ou papier inorganique), des élastomères (caoutchoucs 
synthétiques) et des polymères (silicone, polyester, polyuréthanne, polycarbonate, 
etc.). 
La caractéristique commune des diélectriques est d’avoir une résistivité ρ très élevée (capacité 
d’un matériau à s’opposer au passage d’un courant électrique) ou une conductivité σ faible 
(σ < 10-6 S/m).   
Les propriétés électriques des matériaux solides peuvent être expliquées par la théorie 
quantique des bandes d’énergie (cf. Figure 1-20). Pour un atome isolé, les électrons ne 
peuvent occuper que des niveaux d’énergie discrets. Le principe d’exclusion de Pauli 
stipule que deux électrons d’un atome isolé ne peuvent occuper un même état 
quantique. Lorsque plusieurs atomes sont réunis pour former une molécule ou un 
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solide, les niveaux énergétiques discrets sont très proches et finissent par former des 
bandes d’énergie autorisées avec apparition d’une bande interdite ou gap. Les électrons 
des bandes inférieures sont trop liés aux atomes pour se déplacer dans le solide et 
participer à la conduction. La dernière bande partiellement ou totalement occupée est la 
bande de valence qui contribue à la cohésion du solide et ne participe pas non plus à la 
conduction. La conduction provient des déplacements d’électrons dans la bande de 
conduction sachant qu’un électron ne peut se déplacer que s’il existe dans la bande 
d’énergie un trou (place libre). Le solide est donc qualifié d’isolant lorsque sa bande de 
conduction est totalement vide, sa bande de valence saturée et que le gap en énergie est 
trop grand (autour de la dizaine d’eV) pour qu’un apport d’énergie externe puisse faire 
passer un électron de la bande de valence à la bande de conduction. Par exemple, le gap 
en énergie du Teflon est de 9 eV [39]. Le solide est conducteur lorsque la bande de 
valence et la bande de conduction se chevauchent, la bande de conduction est ainsi 
toujours partiellement pleine et les électrons sont libres de circuler dans tout le solide. 
Le solide est un semi-conducteur lorsque la bande de conduction est presque vide, que 
la bande de valence est presque pleine et que le gap est faible. En fournissant un peu 
d’énergie au milieu il peut se produire des échanges entre les bandes.  
 
Figure 1-20. Classification des solides suivant la théorie des bandes (BV=bande de valence et 
BC=bande de conduction). 
Trois paramètres principaux servent à classer les diélectriques entre eux, il s’agit de la 
permittivité, de la tangente de l’angle des pertes et de la rigidité diélectrique.  
La permittivité diélectrique caractérise la réponse d’un matériau à l’application d’un champ 
électrique. En prenant le cas d’un condensateur composé de deux électrodes planes, l’ajout 
entre ces dernières d’un isolant augmente sa capacité électrique C exprimée en Farads, c’est-
à-dire améliore sa propriété à contenir les charges sur ses armatures. La permittivité absolue 
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est le produit de la permittivité du vide 𝜀0 et de la permittivité relative 𝜀𝑟 spécifique au 
matériau (𝜀𝑟 > 1). La permittivité ainsi décrite convient au cas purement théorique d’un 
diélectrique parfait, il convient pour un diélectrique réel de définir une permittivité relative 




′′ équation 1-16 
Le champ électrique pénétrant un milieu diélectrique agit sur les charges présentes, du fait de 
la faible conduction les électrons et trous ne peuvent se déplacer que sur des distances de 
l’ordre de l’angström, ils restent fortement liés à des groupements atomiques. La propriété 
d’un diélectrique peut s’expliquer par l’apparition d’un moment dipolaire électrique soumis à 
un champ électrique à l’échelle macroscopique. La polarisation se produit sous l’action d’un 
champ électrique dans un volume dV, entrainant une modification du barycentre des charges 
positives et négatives, initialement confondues, qui se séparent alors et forment un dipôle 
électrique de moment ∆𝑝  (cf. Figure 1-21). Le vecteur de polarisation du diélectrique est 




 équation 1-17 
Cette polarisation exprimée en coulombs par mètre carré est proportionnelle au champ 
électrique appliqué : 
?⃗? = 𝜒𝜀0?⃗?  équation 1-18 
Avec la constante 𝜒 qui correspond à la susceptibilité électrique du matériau. 
 
Figure 1-21.  Distribution électronique d’un atome placé dans un champ électrique. 
La tangente de l’angle de pertes (équation 1-19) ou facteur de dissipation diélectrique, permet 
d’introduire les pertes d’un diélectrique dues au courant de fuite traversant un diélectrique 
imparfait lorsqu’il lui est appliqué une tension. 







 équation 1-19 
Un bon isolant est qualifié par un facteur de dissipation faible (< 10-2). 
La rigidité diélectrique exprime la propriété d’un isolant à tenir la contrainte appliquée par un 
champ électrique, externe ou interne. Lorsque le champ électrique appliqué dépasse la rigidité 
diélectrique du matériau (aussi appelé seuil de claquage) il se produit une dégradation 
thermomécanique impliquant un arc électrique et entrainant un perçage du matériau et une 
perte irréversible de ses propriétés de tenue du champ électrique.  
Les propriétés des diélectriques sont souvent influencées par la température, l’humidité du 
milieu, la présence d’impuretés en leur sein, l’exposition à un rayonnement ou la fréquence du 
champ électrique appliquée si un champ est appliqué. Le rôle des isolants n’est pas 
uniquement électrique, ils ont aussi des fonctions mécaniques en maintenant les conducteurs 
dans des positions déterminées. Avec la miniaturisation des composants, pour des raisons de 
poids, d’espace et de coûts, les architectes des satellites sont amenés à rapprocher les 
conducteurs avec le risque qu’ils se touchent sous leur poids ou sous l’action de vibrations. 
Des diélectriques peuvent alors être positionnés pour éviter que des conducteurs entrent en 
contact. Dans les satellites, les diélectriques sont par exemple utilisés dans les couches MLI 
(Multi-Layer Insulations) qui servent à isoler les satellites et réduire les pertes par radiations 
thermiques. On les retrouve aussi dans les composants basiques de l’électronique comme les 
transistors, en isolation de câbles coaxiaux, les cartes des circuits imprimés (souvent faites du 
FR4), des connecteurs, modules multi-chips ou substrats d’antennes, etc. Les matériaux 
diélectriques les plus utilisés dans les satellites sont le polyimide (Kapton), le polyester 
(Mylar), le polyetheretherketone (PEEK) et le Téflon. 
1.4.2. Diélectriques utilisés spécifiquement pendant cette thèse 
Les trois différents types matériaux étudiés durant cette thèse sont des polymères 
thermoplastiques. Les thermoplastiques ont la propriété de se ramollir de façon répétable 
lorsqu’ils sont chauffés au-dessus de leur température de fusion et de se vitrifier en 
refroidissant. Les polymères sont des macromolécules composées d’une chaîne de 
monomères, le degré n de la chaîne d’un polymère pouvant varier entre 103 et 105. La Figure 
1-22 représente les formules brutes des monomères et les formules développées planes des 
polymères associés qui sont utilisés dans cette thèse. 
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Figure 1-22.  (A) Polytétrafluoroéthylène, (B) Polyéthylène et (C) Polyméthacrylate de 
méthyle. 
Il s’agit donc : 
− Du polytétrafluoroéthylène, siglé PTFE et connu sous la dénomination commerciale 
TéflonTM. 
− Du polyéthylène haute densité, siglé PEHD. 
− Et du polyméthacrylate de méthyle, siglé PMMA et connu principalement sous la 
dénomination commerciale PlexiglassTM. 
Les caractéristiques de ces matériaux sont détaillées dans le Tableau 1-1 d’après [38]. 
 PTFE PEHD PMMA 
𝐭𝐚𝐧𝜹 10-4 à 2.10-4 5.10-4 2.10-4 à 5.10-4 
𝜺𝒓 2.1 2,25 à 2,35 2.7 à 4.0 
Rigidité diélectrique 
(kV.mm-1) 
18 à 25 20 à 30 15 à 20 
Résistivité (Ω.cm) 1018 à 1019 1016 à 1017 1015 à 1016 
Tableau 1-1. Propriétés des diélectriques étudiés. 
1.4.3. Effet des radiations sur les polymères 
L’irradiation de polymères a des effets sur la structure moléculaire en entrainant 
notamment des scissions de chaînes, la création de radicaux, des réticulations (regroupement 
de chaînes de polymères entre elles par des voies physiques ou des liaisons chimiques formant 
des réseaux tridimensionnels), la formation d’alcènes (double liaison carbone) ou encore 
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l’émission de gaz de radiolyse. Par exemple dans le cas du polyéthylène, la réaction suivante 
peut se produire sur un monomère de la chaine de polymère : 
CH2 ─ CH2  →  CH=CH + H2 
Le rendement de production du gaz est notamment dépendant de la dose absorbée. 
L’irradiation accélère également les mécanismes de vieillissement, entrainant une possible 
colorisation qui dégrade les capacités optiques du matériau comme sa bande passante 
spectrale. Dans d’autres applications, cet effet peut être recherché, c’est le cas pour des 
mesures de dosimétrie avec des films radio chromique contenant des polymères [40]. 
L’irradiation d’un polymère peut aussi entrainer des effets de luminescence [41] et dégrader 
les propriétés mécaniques des polymères, les matériaux résistent moins à la déformation et 
deviennent plus cassants [42]. En général, l’ensemble des propriétés mécaniques est influencé 
(élasticité, dureté, solubilité, effritement, fluage, etc.). 
 
L’irradiation d’un polymère a aussi un effet important sur sa conductivité électrique. La 
conductivité d’un diélectrique (et donc d’un polymère) est affectée par plusieurs paramètres. 
La température joue un rôle, la mobilité des électrons et donc la conductivité est accrue 
lorsque la température est plus élevée. Le champ électrique interne est également un facteur 
affectant la conductivité et Adamec et Calderwood [43] propose un modèle de la conductivité 
électrique dépendante du champ électrique et de la température. 
Le dernier facteur affectant la conductivité est l’irradiation, les radiations ionisantes 
fournissent assez d’énergie pour exciter un électron de la bande valence et le faire passer dans 
la bande de conduction laissant un trou dans la bande de valence (cf. Figure 1-23). L’électron 
excité (ou le trou) peut se relaxer dans des niveaux discrets d’énergie situés dans la bande 
interdite et appelés pièges. Le chauffage permet notamment de dépiéger les charges contenues 
dans la bande interdite vers la bande de valence ou de conduction. Un repiégeage des charges 
est possible et le processus doit parfois se répéter pour qu’une charge rejoigne une bande 
d’énergie autorisée. La recombinaison indirecte survient lorsque des électrons 
(respectivement trous) se recombinent sur des défauts où sont piégés des trous 
(respectivement des électrons). La thermoluminescence s’explique par le fait que certaines 
recombinaisons soient radiatives et émettent un photon. 
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Figure 1-23.  Création de paires électrons/trous par irradiation, peuplement des pièges et 
recombinaison des paires. 
La conductivité radio-induite, RIC, est dépendante du débit de dose et suit la loi empirique de 
Fowler [44] : 
𝜎RIC = 𝑘𝑝?̇?
∆ équation 1-20 
𝑘𝑝 [Ω
-1.m-1.rad-1.s-1] est le coefficient de conductivité induite sous rayonnement qui dépend de 
la nature du matériau irradié (le rad est l’ancienne unité de dose, 1 rad = 1cGy). L’exposant Δ 
est un coefficient sans unité, inférieur à 1 et dépendant du matériau. L’augmentation de la 
conductivité n’est pas linéaire par rapport au débit de dose et dépend de la distribution des 
densités et des énergies des pièges dans le matériau (piégeage/dépiégeage et 
piégeage/recombinaison). En général, la conductivité radio induite est très importante et 
devient prépondérante par rapport à la conductivité intrinsèque 𝜎0 [45]. 
La conductivité radio induite ne s’annule pas immédiatement si l’irradiation vient à cesser 
mais décroit lentement jusqu’à atteindre la conductivité intrinsèque du matériau. On parle 
alors de conductivité radio induite différée dont le temps de relaxation dans les polymères 
possède une durée de l’ordre de l’heure mais dépend à la fois de la nature du polymère, de la 
température ou encore de la dose totale absorbée. 
1.5. Conclusion 
Les risques encourus par les satellites mais aussi par tout système soumis à un 
environnement radiatif sont nombreux. Dans l’espace, nous avons essayé de montrer pourquoi 
ce risque était aussi important, étant donné la richesse particulaire de l’environnement spatial 
et les nombreuses interactions et effets possibles. Les architectes des satellites doivent 
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concevoir des équipements durcis aux effets radiatifs et électromagnétiques en blindant, 
sélectionnant les matériaux aux propriétés les plus adéquates, en déterminant en amont les 
contraintes que subiront le système, en planifiant des trajectoires optimales (de nombreuses 
études portant sur les modèles de climat spatial), en limitant les matériaux isolés, en 
multipliant les reprises à la masse ou encore en limitant les dimensions des diélectriques. De 
nombreuses précautions et recommandations peuvent être retrouvées dans le manuel de la 
NASA [46]. Une large communauté scientifique étudie le chargement des matériaux et la 
prédiction du risque. Des recherches portent même sur des antennes très basses fréquences 
pour dépeupler les ceintures de radiations [47], [48]. Malheureusement, le risque nul n’existe 
pas et il convient de connaître les contraintes électriques et électromagnétiques générés lors 
d’une décharge. Très peu de travaux portent sur la quantification des effets 
électromagnétiques induits par décharges électrostatiques, c’est pourquoi, dans un souci de 
complémentarité, les travaux présentés dans la suite de ce manuscrit portent essentiellement 
sur ce point. 
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2. CHAPITRE II  
Etude du faisceau d’électrons incident et du champ 
interne au matériau irradié  
2.1. Introduction 
Reproduire les phénomènes de charges et de décharges opérant dans les matériaux est 
un enjeu essentiel pour la prévention et la diminution des risques des phénomènes de charge 
et décharge des matériaux diélectriques irradiés. Des tests sur des matériaux ou des systèmes 
entiers comme des panneaux solaires sont couramment effectués avec des accélérateurs de 
particules (ions ou électrons) pour étudier ces phénomènes et qualifier les équipements aux 
contraintes. 
Le principe de fonctionnement de l’accélérateur Oriatron, utilisé dans le cadre de cette thèse, 
est développé ainsi que ses caractéristiques techniques. L’étude du faisceau d’électrons 
délivrée par l’accélérateur Oriatron est présentée ainsi que sa modélisation avec le code de 
transport de particules (électrons et photons) Monte-Carlo MCNP. Les résultats de ce code de 
transport, seront utilisés pour déterminer le champ électrique interne aux matériaux irradiés.  
2.2. Production de rayonnement intense 
Le CEA/Gramat dispose au sein du Laboratoire LE2R (Laboratoire Electrotechnique, 
Radiographie, Rayonnements) de trois moyens de production de rayonnements ionisants en 
activité. Il s’agit des moyens ASTERIX, MBS et Oriatron, ces trois sources complémentaires 
visent à générer des environnements radiatifs sévères pour y exposer des matériaux, des 
composants ou des systèmes électroniques dans le but de tester et/ou durcir ces derniers à 
différents types de contraintes radiatives.  
Les deux premiers moyens présentés sont issus de la famille technologique « générateur + 
diode ». Cette famille est utilisée pour produire des rayonnements de basse énergie et repose 
sur l’acheminement d’une brève impulsion électrique de forte puissance à une diode. 
L’impulsion est produite par accumulation d’énergie à partir d’un générateur. Les générateurs 
les plus fréquents sont l’IVA (Inductive Voltage Adder) ou le générateur de Marx. Le 
générateur IVA repose sur un stockage inductif, alors que le générateur de Marx repose sur un 
stockage capacitif, avec des alimentations haute-tension continues chargeant en parallèle, à 
travers des résistances de charge, des condensateurs. Ces derniers sont ensuite déchargés en 
série via des éclateurs, permettant l’addition des tensions [49]. ASTERIX est utilisé pour 
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reproduire les effets TREE et SREMP notamment et MBS pour reproduire l’effet SGEMP, 
box-IEMP et SGEMP-câble. 
2.2.1. Fonctionnement et caractéristiques de l’Oriatron 
Le moyen de rayonnements ionisants utilisé durant cette thèse est l’Oriatron qui est 
une source de type accélérateur et plus spécifiquement un accélérateur linéaire (LINAC). Les 
LINAC sont principalement utilisés en radiothérapie lorsque les électrons sont accélérés dans 
une gamme d’énergie comprise entre 5 et 20 MeV [50] ou bien pour réaliser des contrôles non 
destructifs sur une gamme de 1 à 10 MeV au moyen du rayonnement X produit par 
l’accélérateur après conversion des électrons [51].  
Le fonctionnement des accélérateurs repose sur l’accélération de particules nécessairement 
chargées (électrons, protons ou ions) par un champ électrique appliqué dans la direction de 
l’accélération.  La famille des accélérateurs comprend notamment les cyclotrons, les 
synchrotrons, les synchrocyclotrons ou les bêtatrons. Ces accélérateurs se différencient par la 
manière dont le champ électrique est produit et par la manière dont ce champ agit sur les 
particules accélérées.  
 
Figure 2-1.  Accélérateur Oriatron. 
L’Oriatron présenté en Figure 2-1 est un accélérateur construit par la société PMB Alcen.  
Après avoir exposé le principe de fonctionnement d’un accélérateur linéaire en se basant sur 
le schéma de principe en Figure 2-2, nous évoquerons les caractéristiques de l’Oriatron. 
Chapitre II 




Figure 2-2. Schéma de principe de fonctionnement de l’Oriatron. 
L’Oriatron est un accélérateur radiofréquence (RF) constitué de trois parties principales, le 
circuit radiofréquence, le canon à électrons et la section accélératrice. Les accélérateurs 
linéaires RF, dont le principe est introduit par Wideröe en 1927, se distinguent des 
accélérateurs linéaires électrostatiques (comme celui de Cockcroft et Walton en 1932) par le 
fait que l’accélérateur électrostatique est continu alors que l’accélérateur RF fonctionne en 
quasi CW (continuous-wave) avec synchronisation du déclenchement des organes actifs 
comme le magnétron et le canon à électrons.  
L’élément de base du circuit RF est le magnétron qui est constitué d’une anode et d’une 
cathode cylindriques et coaxiales. La Figure 2-3 explique le fonctionnement du magnétron. 
 
Figure 2-3. Principe de fonctionnement du magnétron. 
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La cathode centrale est chauffée par le passage d’un courant électrique dans un 
filament la traversant. L’anode est une pièce métallique massique creusée de cavités 
cylindriques (entre 8 et 20 suivant les modèles). Un champ magnétique statique parallèle à 
l’axe de révolution de la cavité est assuré par un électroaimant (valeur du champ magnétique 
induit de l’ordre du dixième de Tesla) dont chacun des pôles est disposé de part et d’autre de 
la cavité résonnante. Les électrons sont émis de la cathode par émission thermoionique (le 
principe de l’émission thermoionique est détaillé juste après dans la partie sur le canon à 
électrons). L’anode portée à un potentiel d’une quarantaine de kV attire les charges libérées. 
Ces dernières sont alors influencées par le champ magnétique également présent dans la 
cavité ce qui provoque une modification de la trajectoire des électrons. Ces derniers n’ont plus 
une direction radiale qu’ils auraient sans champ magnétique imposé mais incurvée due à la 
force de Lorentz. Les électrons suivent donc une trajectoire courbée et circulent autour de la 
cathode avec un mouvement hélicoïdal. L’arrivée d’une importante quantité de charges sur 
une embouchure de l’anode provoque une polarisation négative de cet endroit qui alors 
repousse le faisceau d’électrons vers l’embouchure suivante alors de polarité positive et ainsi 
de suite. Les électrons passant au voisinage des cavités entrainent une perturbation 
électromagnétique, cette perturbation fait osciller les électrons libres du métal de la paroi de la 
cavité, ce mouvement des électrons de la paroi génèrent une onde électromagnétique de 
fréquence f0 dépendante de la nature du métal et de la géométrie de la cavité (taille et forme). 
Il en résulte une onde électromagnétique de fréquence propre à la cavité. Cette onde est captée 
et extraite de la cavité par une boucle de couplage servant d’antenne logée dans une des 
cavités. A la sortie du magnétron est disposé un guide d’onde dont le rôle est de conduire 
l’onde radiofréquence jusqu’à la ligne faisceau. Le guide d’onde est pressurisé avec un 
diélectrique gazeux, de l’hexafluorure de soufre (SF6). L’onde pénètre dans la section 
accélératrice via un sifflet de raccordement dans lequel se trouve une fenêtre en céramique 
réalisant l’interface entre le vide tertiaire de la section accélératrice et le SF6 sous pression du 
guide d’onde. Dans la section accélératrice règne le champ électrique de l’onde stationnaire 
produite par le magnétron. Une onde stationnaire est la somme de deux ondes de sens de 
propagation opposé, mais d’amplitude et de fréquence égales ce qui provoque l’oscillation de 
l’onde sans que celle-ci ne se déplace. Les électrons dans la cavité sont portés par cette onde 
stationnaire et ainsi accélérés. 
Le circuit RF comporte deux autres éléments importants, un circulateur empêche le 
retour vers le magnétron de l’onde non absorbée provenant de la section accélératrice et une 
charge en ferrite dont le rôle est d’absorber ce reliquat pour éviter les réflexions.  
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Figure 2-4.  Photographie du magnétron de l’Oriatron (NRJC M1466A). 
Les électrons sont produits par le canon à électrons par émission thermoionique. Les 
électrons sont extraits en chauffant par un courant électrique la cathode filamentaire 
composée d’aluminate de baryum (Al2BaO4) à haute température (environ 1200° C). Un 
conducteur électrique possède un grand nombre d’électrons pouvant se déplacer librement en 
son sein mais ne pouvant quitter sa surface. En apportant suffisamment d’énergie (par chaleur 
pour l’émission thermo-ionique ou avec un champ électrique pour l’émission par effet de 
champ, ou avec de la lumière pour l’effet photoélectrique), des électrons libres peuvent quitter 
la surface du conducteur. Cette énergie minimale à apporter pour arracher un électron du 
métal jusqu’à proximité immédiate du solide mais à une position éloignée à l’échelle 
atomique (saut de potentiel entre le métal et le vide) est appelée travail de sortie et a été 
introduit par le modèle de Sommerfeld (modèle de l’électron libre) [52]. Richardson propose 
l’équation 2-1 pour modéliser l’émission thermoionique. 




𝑘𝐵𝑇 équation 2-1 
A est la constante de Sommerfeld indépendante du métal et explicitée par l’équation 2-2, 𝐽𝑅 la 








] équation 2-2 
Lors de la commutation de l’impulsion du canon, les électrons libérés sont extraits par une 
différence de potentiel de -8 à -10 kV appliquée à la cathode. Un cylindre de Wehnelt assure 
la focalisation du faisceau extrait vers l’anode. Le créneau temporel d’émission des électrons 
est commandé par un transistor MOSFET haute tension ce qui provoque une durée d’émission 
très brève et l’extraction des électrons par paquet. 




Figure 2-5.  Vue amont de la ligne faisceau. 
Une fois ces paquets d’électrons extraits vers le vide, ils peuvent être accélérés par le 
champ électrique dans la section accélératrice (cf. Figure 2-5). Cette dernière est une unique 
cavité composée d’une dizaine de cellules sur une longueur d’environ 40 cm. Elle sert de 
guide d’onde dans lequel règne un ultravide (P = 10-9 mbar) pour que les électrons puissent 
s’y mouvoir sans interaction et sans perte d’énergie par collision avec les atomes résiduels de 
l’air. A la sortie de l’accélérateur, les charges débouchent sur une fenêtre à électrons assurant 
l’étanchéité au vide de la section. Un convertisseur (cf. Figure 2-6) sert, au besoin, à convertir 
les électrons en rayonnement X (fluorescence, rayonnement de freinage).  Pour maximiser 
l’efficacité de conversion, on utilise des éléments métalliques réfractaires de numéro 
atomique Z élevé car la perte d’énergie par rayonnement d’un électron est proportionnelle à 
Z². La dernière pièce mécanique constitutive de l’accélérateur est le collimateur avec un demi-
angle d’ouverture à 17°. Cet élément permet de remettre en forme spatialement le faisceau 
(cône d’émission) et bloquer les fuites latérales de rayonnement préjudiciables aux 
applications radiographiques (rayonnement diffusé parasite).   
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Figure 2-6.  Plaque à translater et à aligner avec la fenêtre à électrons suivant le mode de 
fonctionnement désiré de l’accélérateur. 
2.2.2. Les caractéristiques du faisceau Oriatron 
Les caractéristiques de l’accélérateur sont résumées dans le travail de D. Aubert [53]. 
L’Oriatron peut délivrer un flux quasi-CW, en mode rafale (sélection d’un nombre de 
paquets) ou en mode mono-coup. Il s’agit d’un accélérateur radiofréquence de bande S (bande 
de fréquence entre 2 et 4 GHz), le magnétron de l’Oriatron fonctionne à une fréquence de 3 
GHz, il existe des LINAC fonctionnant dans d’autres gammes de fréquences [54], [55]. 
L’énergie de sortie des électrons est ajustable dans la gamme [2 – 6] MeV. La configuration 
nominale de l’accélérateur à 6 MeV est utilisée pour les expérimentations. 
La durée de l’impulsion est d’environ 4.8 μs, cette valeur est retrouvée avec un transformateur 
disposé devant le collimateur ou avec une coupelle de Faraday. Les paquets d’électrons sont 
émis avec un taux de répétition variant de 25 Hz à 200 Hz. La durée réelle d’application du 
faisceau aussi appelée cycle utile est le produit du taux de répétition N et de la durée de 
l’impulsion 𝜏pulse. Ce cycle utile permet de calculer le courant moyen 𝐼 [56] à l’aide de 
l’équation 2-3 en connaissant le niveau du pic de courant Imax. 
𝐼 = 𝜏pulse × 𝑁 × 𝐼max équation 2-3 
Des mesures de courant de sortie sont réalisées avec une coupelle de Faraday Pantechnik et 
avec une pince de courant (cf. Figure 2-7). 




Figure 2-7. Coupelle de Faraday (à gauche) et pince de courant (à droite). 
Les résultats de ces diagnostics sont présentés en Figure 2-8. 
 
Figure 2-8. Mesure de courant Oriatron en sortie de collimation. 
Ces résultats diffèrent de 5% environ en intensité, le signal de la coupelle parait plus fiable, le 
signal n’étant pas électromagnétiquement parasité (oscillations visibles sur la courbe orange). 
Le temps de montée de l’impulsion est de 215 ns. Le niveau du pic de courant est évalué par 
la coupelle de Faraday à 125 mA correspondant à une charge de 0.56 μC/pulse. Cette valeur 
de courant de sortie correspond à un point de fonctionnement pour lequel une haute tension 
appliquée à l’anode du canon à électrons de 10 kV. Pour soulager la fenêtre à électrons et 
augmenter sa durée de vie, la haute tension appliquée à l’anode est abaissée à 8 kV en 
configuration nominale d’utilisation ce qui réduit le niveau du pic courant de sortie à 85 mA. 
Des mesures de débit de dose sont effectuées au moyen d’une sonde Farmer PTW numéro de 
série 6171. Cette sonde est une chambre d’ionisation dont le principe repose sur la mesure de 
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l’ionisation d’un volume de gaz irradié. Le gaz est disposé entre deux électrodes soumises à 
une différence de potentiel. L’ionisation du gaz crée des paires électrons/ions qui sont attirés 
par les électrodes suivant leur polarité créant un courant mesuré par un électromètre. Le 
schéma de principe est en Figure 2-9. 
 
Figure 2-9.  Principe de fonctionnement d’une chambre d’ionisation. 
La mesure du débit de dose en rayonnement X à 1 mètre et 50 Hz de récurrence machine 
donne un débit de dose de 2.08 Gy/min. Cette valeur est cohérente avec la valeur calculée au 
moyen de l’équation 2-4 de Milcamps [57] à moins de 10% près (1.93 Gy/min). 
?̇? = 9 × 10−4 × 𝑖 ×
𝜀2.54
𝑑²
 équation 2-4 
?̇? exprime le débit de dose en Gy/min à la distance d (m) pour une énergie initiale des 
électrons 𝜀 (MeV). Le courant moyen i exprimé en μA doit dans ce calcul être corrigé du 
facteur de transmission du cône obtenu en mesurant le courant avec et sans le collimateur et 
dont la valeur est égale à 89% à 6 MeV compte tenu du straggling faisceau. 
La connaissance précise de ces grandeurs expérimentales permet de définir les données 
d’entrée de la source de rayonnement à injecter dans le modèle MCNP pour connaître le 
transport des électrons dans les matériaux irradiés.  
2.3. Résultats expérimentaux préliminaires 
2.3.1. Description du dispositif expérimental 
La Figure 2-10 représente le montage expérimental utilisé pour effectuer l’expérience 
d’irradiation des différents diélectriques étudiés. 




Figure 2-10.  Dispositif expérimental pour la mesure des décharges. 
La cavité est placée à 130 cm de la fenêtre de sortie de l’accélérateur. Un écran 
d’aluminium, de 3 cm d’épaisseur, ajouré d’une ouverture circulaire de 30 cm de diamètre 
centré sur l’axe de révolution de la cavité sert de blindage et protège les câbles de mesures 
sortant des piquages de la cavité. La bride amont de la cavité est usinée pour former sur une 
surface circulaire de 10 cm de diamètre pour protéger au mieux des rayonnements ionisants 
les moyens de mesures présents dans la cavité. Les diélectriques irradiés sont principalement 
des cylindres de 30 mm de hauteur et de 96 mm de diamètre. Les échantillons diélectriques 
sont collés à une plaque en cuivre carrée servant d’électrode de 15 cm de côté avec une colle 
cyanoacrylate. Cette plaque est soutenue par trois tiges en nylon et une tige en acier de 7 cm 
de long.  
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Figure 2-11.  Schéma de principe d’une irradiation. 
La Figure 2-11 représente le schéma de principe de l’irradiation, les électrons incidents sont 
suffisamment énergétiques pour traverser la surface amont de la cavité et venir se déposer en 
profondeur dans le matériau diélectrique. Les électrons piégés au voisinage du plan 
conducteur que représente l’électrode en cuivre induisent dans ce dernier des charges images 
positives. La théorie des images s’applique aux charges en mouvement [58], c’est-à-dire au 
courant électrique avec notamment conservation de la vitesse 𝑣  entre la charge réelle et la 
charge image et du nombre de charges 𝑛𝐶  et donc de la densité de courant (équation 2-5). 
𝐽 = 𝑛𝐶𝑞𝑣  équation 2-5 
C’est le remplacement de ces charges images qui est mesuré par la pince de courant alors que 
les électrons piégés sont évacués au travers de canaux filamentaires visibles sur la Figure 
2-12. A l’interface entre le diélectrique et le vide s’échappe un gaz désorbé provenant du 
matériau et des électrons constituant un plasma en expansion dans la cavité sous vide. Le fort 
passage du courant électrique dans les canaux est à l’origine d’une impulsion 
électromagnétique. 




Figure 2-12.  Filaments d’évacuation de charges dans du PMMA de 3 cm d’épaisseur après 
irradiation sur l’Oriatron (aussi appelé figures de Lichtenberg). 
La mesure de courant est réalisée au moyen d’une pince de courant Pearson 8585C 
d’impédance nominale Zt = 0.5 ohms dans la gamme [0.15-200] MHz, ceinturant la tige en 
acier. La photo de la pince et la fonction de transfert nécessaire à la correction du signal brut 
sont présentées en Figure 2-13. La pince est reliée à l’oscilloscope par un câble RG223 50 
Ohms dont la dispersion en basse fréquence est faible.  
 
 
Figure 2-13.  Sonde Pearson et fonction de transfert associée. 
L’oscilloscope Tecktronix DPO72004B est utilisé avec l’option « Fast Frame » permettant 
l’enregistrement d’une séquence d’évènements. La cavité est maintenue sous vide durant les 
irradiations (P < 10-4 mbar) au moyen d’une pompe primaire et d’une pompe secondaire. 
Plusieurs piquages DN 100 (diamètre nominal 100 mm) sont disposés sur la cavité, ils 
permettent la disposition de diagnostics supplémentaires présentés dans les chapitres III et IV. 
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2.3.2. Mesures de courant induits et résistance des matériaux à 
l’irradiation 
La Figure 2-14 représente un exemple de signal électrique obtenue lors d’une 
décharge électrostatique dans du polyéthylène. 
 
Figure 2-14.  Evolution temporelle du courant de remplacement d’une décharge dans du 
polyéthylène (irradiation n° 1489, ESD n°1). 
Le traitement choisi pour les séries de décharges est de calculer l’énergie électrique 𝐸𝑛 induite 
par les décharges, dissipée dans une résistance de 50 Ohms, correspondant à la résistance de 
charge de l’oscilloscope au moyen de la relation suivante : 
𝐸𝑛 = ∫𝑅𝐼(𝑡)
2𝑑𝑡 équation 2-6 
Le niveau des courants mesurés varie entre 0.1 et 50 A d’une décharge à l’autre. Balmain [59] 
a établi que le pic de courant et la durée de l’impulsion dépendent de la surface exposée de 
l’échantillon irradié avec une loi en puissance variant suivant le matériau. Par exemple, en 
multipliant par 10 la surface de l’échantillon exposé, la valeur moyenne des pics de courant 
sera multipliée par 3 pour du Kapton, et par 4 pour du Mylar ou du Teflon.  




Figure 2-15.  Evolution des décharges au cours du temps pour du PMMA et de PTFE 
(irradiations d’octobre 2018). 
Le niveau des courants associés aux premières décharges traduit la tension disruptive du 
matériau. Plus celle-ci est élevée, plus la quantité de charge stockée, nécessaire à 
l’augmentation du champ électrique, est élevée, et plus le courant produit est élevé. La tenue à 
l’irradiation du PMMA est très faible, après quelques dizaines de secondes d’irradiation et en 
général moins d’une dizaine de décharges d’amplitude importante, les propriétés diélectriques 
du matériau sont fortement altérées par le phénomène de conductivité radio-induite du 
diélectrique d’une part, et par la création de défauts d’autre part. La conductivité radio-induite 
a pour effet de diminuer la capacité du diélectrique à stoker des charges, et ainsi à limiter le 
niveau du champ électrique. Dans le même temps, la création de défauts dans le matériau 
induits par l’irradiation diminue également le seuil de tension disruptive en facilitant 
l’évacuation des charges par les canaux déjà créés. Un comportement similaire est observé 
dans le PTFE et le PEHD mais après des temps d’irradiation plus élevés (quelques minutes en 
général). Enfin si l’échantillon a une épaisseur inférieure au pouvoir d’arrêt des électrons dans 
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2.4. Quantification du terme source radiatif produit par 
l’accélérateur ORIATRON avec le code Monte-Carlo MCNP 
2.4.1. Le code Monte Carlo MCNP 
De façon à déterminer avec précision les contraintes radiatives subies par les 
matériaux diélectriques irradiés, des calculs Monte-Carlo ont été effectués sur les 
supercalculateurs du CEA (Pandora et Tera) avec le code MCNP. 
MCNP (Monte Carlo N-Particle) est un code de calcul de transport des particules 
développé à Los Alamos (USA), dans les années 40, par une équipe de scientifiques comptant 
notamment Fermi, Metropolis, Von Neumann et Ulam. Il a été développé dans le cadre du 
projet Manhattan pour simuler les processus de physique nucléaire opérant lors d’une 
explosion nucléaire. Il permet, en s’appuyant sur les méthodes de Monte-Carlo, de modéliser 
le transport de neutrons, photons ou électrons dans des géométries complexes en trois 
dimensions. MCNP reste aujourd’hui l’un des codes les plus utilisés pour l’étude des 
interactions rayonnement matière dans de nombreux domaines (radioprotection, dosimétrie, 
physique médicale, calcul de criticité et de physique des cœurs de réacteurs nucléaires). 
MCNP est un code probabiliste qui ne résout pas explicitement les équations de transport 
mais suit le cheminement d’un très grand nombre de particules dans la matière simulant 
physiquement ce qui se passe dans la géométrie conçue. Un résumé de l’histoire d’une 
particule est donné dans l’histogramme en Figure 2-16. Les tirages effectués pour déterminer 
le transport d’une particule sont faits de manière aléatoire en respectant les données nucléaires 
contenant les sections efficaces des différents types de réactions possibles (diffusion, fission, 
capture, etc.) pour chaque particule. 
D’un point de vue statistique, les valeurs données (ou tally), par le code de calcul sont 




. L’écart-type est un indicateur de la dispersion des points autour de la 
valeur moyenne, plus le nombre d’histoires simulé 𝑛ℎ sera important, meilleure sera la 
précision sur le résultat.  
 




Figure 2-16.  Algorithme associé au transport d’une particule dans un code Monte-Carlo. 
2.4.2. Modélisation de l’accélérateur et du hall expérimental 
Ce code a permis de restituer l’ensemble de la géométrie expérimentale (accélérateur, 
enceinte, écran, capteurs, tiges) présenté en Figure 2-17. 
 
Figure 2-17.  Géométrie de l’expérience modélisée sur MCNP. 
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Des premières simulations réalisées sans l’écran et la cavité permettent de qualifier la 
distribution spatiale du faisceau d’électrons. Les résultats sont obtenus en calculant le flux 
électronique, c’est-à-dire le nombre d’électrons/cm² traversant un ensemble de cellules 
définies par un maillage composé de 400 cellules sur l’axe Ox (de -65 à 65 cm) et 360 sur 
l’axe Oz (de -40 à 300 cm). Pour ces simulations, 2.107 particules sont lancées donnant un 
écart-type inférieur à 1%. Les tally MCNP sont calculés normalisés par particule source et il 
convient d’intégrer l’activité de la source pour obtenir les grandeurs représentant la réalité 
physique. Le nombre de particules source (NPS) est obtenu à partir du calcul de courant 





85 × 10−3 × 4.8 × 10−6 × 160
1.602 × 10−19
= 4 × 1014 
Ce NPS correspond à un nombre d’électrons par seconde émis par la machine pour une 
fréquence d’utilisation de 160 Hz et d’énergie 6 MeV. 
 
Figure 2-18.  Evolution du flux d’électrons sur l’axe de la machine. 
Sur la Figure 2-18, on observe l’évolution spatiale du flux électronique délivré par 
l’accélérateur montrant que le flux électronique diminue de façon exponentiellement 
décroissante en fonction de la distance au point source, en accord avec les données issues de 
la littérature [60]. 




Figure 2-19.  Distribution transverse du flux électronique pour différentes distances à la 
machine. 
La Figure 2-19 montre la distribution spatiale du flux électronique. Les échantillons, 
mesurant moins de 10 cm de diamètre, et étant disposés à plus de 50 cm du collimateur de 
l’accélérateur, sont soumis à une irradiation homogène sur leur surface. De plus, la 
distribution de courant 𝐽(𝑟) peut être ajustée par une loi gaussienne centrée sur l’axe de la 




) équation 2-7 
r est la distance à l’axe de la machine et 𝑟𝑒𝑓 le rayon effectif du faisceau, égal à 3.5 cm à 50 
cm de la machine (Figure 2-20). 
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Figure 2-20.  Profil gaussien du flux électronique. 
Dans un second temps, de nouveaux calculs de transport ont été effectués en modélisant la 
cavité, l’échantillon et son support en cuivre, de façon à tenir compte de l’influence de tous 
les matériaux sur le calcul du flux électronique.  La Figure 2-21 représente la cartographie du 
flux électronique de la sortie de l’accélérateur jusqu’à la cavité. L’écran en aluminium remplit 
son rôle en atténuant fortement le flux d’électron incident, de même pour la collimation de la 
cavité. 
 
Figure 2-21.  Répartition spatiale du flux électronique à 160 Hz. 
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2.5. Estimation du champ électrique au moment de la décharge 
2.5.1. Principe théorique 
De nombreux modèles sont mis au point pour étudier le phénomène de transport des 
charges dans les solides diélectriques irradiés avec deux approches principales, microscopique 
ou macroscopique. 
Pour Sorensen [62] et Rodgers [63], le champ électrique s’établit graduellement dans 
le matériau irradié, jusqu’à un régime d’équilibre dans lequel le courant de conduction est 
égal au courant incident Jinc. Dans la configuration avec un seul volume relié à la masse, le 





. Si le matériau diélectrique est disposé entre deux métaux à la masse, ce champ 
sera plus faible pour rendre compte du fait que les charges posséderont deux chemins de 






. Ce calcul rapide permet d’avoir 
une estimation du risque de décharge mais sans connaitre l’évolution spatiale et temporelle du 
champ électrique dans le matériau. 
L’interaction peut être décrite microscopiquement en prenant en compte la génération des 
paires électrons/trous [64], [65], [66]. Ces modèles bipolaires nécessitent la connaissance des 
coefficients de mobilité, recombinaison, et piégeage/dépiégeage des électrons et des trous. 
C’est une approche qui comporte un grand nombre de paramètres dont la mesure est difficile. 
Le processus de charge peut également être modélisé macroscopiquement en utilisant la 
conductivité radio induite dans le polymère irradié en ne considérant que les interactions des 
électrons. Cette méthode nécessite de connaitre la distribution spatio-temporelle de la charge, 
du potentiel et de la conductivité dans le matériau. La distribution spatio-temporelle de la 
charge déposée peut être déterminée par les calculs Monte-Carlo. Le volume du diélectrique 
est discrétisé en plusieurs sous-volumes fictifs dans lesquels sont enregistrés la quantité de 
charge et d’énergie déposées. Par ailleurs, le flux d’électrons traversant la surface du 
diélectrique est aussi calculé. Pour les calculs effectués, les matériaux sont découpés en 30 
intervalles de 1 mm, les calculs sont réalisés sur le supercalculateur Pandora du centre de 
Gramat, pendant deux heures sur deux nœuds de calculs de 24 cœurs soit 48 processeurs pour 
5.107 particules simulées. Les erreurs relatives statistiques obtenues sont au maximum de 1% 
pour les calculs de dose déposée et de 5% pour les calculs de charge déposée. Les évolutions 
spatiales de ces grandeurs sont données en Figure 2-22. 
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Figure 2-22.  Profils de débit de charge (A) et de dose (B) déposées dans les différents 
matériaux. 
Le téflon est le plus dense des 3 matériaux étudiés (dPTFE = 2.15 g.cm-3, dPMMA =1.2 g.cm-3 et  
dPEHD =0.95 g.cm-3), les matériaux sont exposés à la même fluence mais la dose absorbée 
correspond à une énergie déposée par unité de masse par un rayonnement ionisant, 
c’est pourquoi l’énergie est déposée sur une épaisseur plus faible dans le PTFE. Le débit 
de dose cumulée moyen entre les matériaux est proche (environ 35 Gy/s). Le débit de 
charge déposée suit cette tendance, avec pour le PTFE un dépôt moins profond, à la 
différence du débit de dose déposée où l’énergie est déposée graduellement dans le 
matériau, les charges sont déposées dans une région confinée de l’espace dans le 
matériau en fonction de l’énergie incidente du faisceau. Des formules analytiques [67] 
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permettent de calculer la portée (profondeur maximale atteinte) des électrons dans les 
matériaux, en fonction de leur énergie. L’équation 2-8 et l’équation 2-9 issues des travaux 
de Katz et Penfold [21] permettent d’estimer cette valeur. 
Pour ε < 2.5 Mev : 𝑅𝑃 = 0.412 × ε
1.265−0.0964×ln(ε) équation 2-8 
Pour ε > 2.5 Mev : 𝑅𝑃 = 0.530 × ε − 0.106 équation 2-9 
Avec l’énergie ε exprimée en MeV et 𝑅𝑃 en g/cm². Pour des électrons de 5 MeV, la portée est 
donc de 2.68 cm et 1.18 cm pour respectivement le PEHD et le PTFE. L’étalement observé du 
profil de dépôt de charge s’explique par le ramollissement du spectre électronique incident qui 
n’est plus monocinétique, du fait notamment de son interaction avec la surface amont de la 
cavité comme le montre la Figure 2-23. Cette figure représente le profil énergétique du 
faisceau incident à l’interface du diélectrique. 
 
Figure 2-23. Spectre du faisceau incident (PEHD). 
Dans le cas de l’irradiation des diélectriques utilisés dans cette thèse, on peut estimer que les 
conditions d’irradiation sont optimales pour provoquer des décharges car l’émission 
électronique secondaire et la rétrodiffusion sont faibles. Ces deux phénomènes ont été 
brièvement présentés en 1.3.3. Les caractéristiques de l’irradiation sont les suivantes : le Z du 
matériau cible faible, l’angle d’incidence du faisceau normal à la surface du matériau irradié 
(0°) et l’énergie incidente est élevée. 
En effet, l’émission électronique secondaire est constituée d’électrons de quelques eV 
provenant du matériau cible par les collisions inélastiques induites par les électrons primaires. 
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Cette émission est possible lorsque l’énergie des électrons primaires est suffisamment 
importante pour générer des électrons secondaires mais pas trop élevée auquel cas la 
probabilité d’interaction diminue. Le rendement d’émission électronique secondaire δ est le 
nombre d’électron émis par rapport au nombre d’électrons primaires. Il dépend 
principalement de l’énergie des électrons primaires et du matériau cible, il existe une énergie 
Emax pour laquelle le rendement d’émission électronique est le plus élevé. Pour le téflon cette 
énergie est de 300 eV et 250 eV pour le polyéthylène d’après les travaux de Burke [68].  
 
Figure 2-24. Courbe typique de rendement d’émission secondaire (d’après [69]). 
La Figure 2-24 représente le profil typique d’une courbe d’émission secondaire avec les deux 
points caractéristiques que sont les cross-over à Ec1 et Ec2 qui bornent la bande d’énergie 
pour laquelle le rendement d’émission secondaire est supérieur à 1. De même le rendement 
maximum varie suivant le matériau, il peut être inférieur à 1 pour certains matériaux et aller 
jusqu’à plus de 5. 
Les électrons rétrodiffusés sont des électrons primaires rétrodiffusés par des collisions 
élastiques sur les noyaux du matériau cible caractérisé par une faible perte d’énergie. Du fait 
de leur énergie plus importante (> 50 keV pour les différencier des électrons secondaires), ils 
peuvent être émis d’une plus grande profondeur dans le matériau. Le rendement de 
rétrodiffusion η est essentiellement dépendant du numéro atomique Z du matériau cible, de 
l’angle d’incidence du faisceau incident et est faiblement dépendant de l’énergie des électrons 
incidents (plus l’énergie est importante plus le taux de rétrodiffusion est faible). Lorsque le Z 
est faible, le rendement de rétrodiffusion l’est également (cf. Figure 2-25). De même, d’après 
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Staud [70], plus l’angle d’incidence est important, plus le taux de rétrodiffusion est important. 
Ce résultat est applicable également à l’émission secondaire, la profondeur de pénétration 
étant diminuée, les électrons secondaires sont générés plus près de la surface et peuvent 
s’échapper plus facilement. 
 
Figure 2-25. Coefficient de rétrodiffusion suivant le Z de la cible (d’après [70]). 
Le principe du modèle macroscopique est de calculer le champ électrique à partir d’un profil 
de dépôts de charges et d’énergie [71], [72]. Cela nécessite d’utiliser l’équation de continuité 
(équation 2-10), la loi d’Ohm (équation 2-11) pour calculer la conduction des charges et 
l’équation de Gauss (équation 2-14).  
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇⃗  . 𝐽tot⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 0 équation 2-10 
Où   𝐽tot⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐽inc⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐽C⃗⃗⃗   et ∇⃗  . 𝐽inc⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = −?̇?  
Soit    
𝜕𝜌
𝜕𝑡
= ?̇? − ∇⃗  . 𝐽C⃗⃗⃗   équation 2-11 
𝐽C⃗⃗⃗  = 𝜎?⃗?  équation 2-12 
Où  𝜎 = 𝜎0 + 𝑘𝑝?̇?
∆ équation 2-13 
∇⃗  . ?⃗? =
𝜌
𝜀𝑟𝜀0
 équation 2-14 
Avec ?̇? le débit de dépôt de charges, 𝐽inc la densité de courant incident et 𝐽C la densité de 
courant de conduction. En injectant l’équation 2-12, puis l’équation 2-14, dans l’équation 
2-11, on obtient une équation différentielle du premier ordre : 
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𝜌 équation 2-16 









 équation 2-17 
La densité de charges dans le matériau irradié étant nulle au début de l’irradiation, cela permet 












 équation 2-18 












 équation 2-19 
Le champ électrique est ensuite retrouvé en intégrant l’équation 2-14. De plus des conditions 
aux limites s’appliquent à ce champ du fait que l’électrode en cuivre et l’enceinte de la cavité 
sont reliées à la masse, le potentiel électrique de ces conducteurs est nul imposant que le 
champ électrique moyen entre ces deux conducteurs soit nul d’après l’équation 2-20 extraite 







𝑉(𝑧 + 𝐿) − 𝑉(𝑧) = ∫ 𝐸 𝑑𝑧 = −𝐿?̃? = 0
𝑧+𝐿
𝑧
 équation 2-20 
Où ?̃? est la valeur moyenne du champ électrique et L la distance entre la plaque en cuivre et 
la cavité sur l’axe Oz soit 15 cm. Il convient de connaître les valeurs de la conductivité 𝜎0 
intrinsèque, le coefficient de conductivité radio-induite 𝑘𝑝 et le coefficient ∆ dépendant du 
matériau. On peut retrouver ces données qui sont expérimentales dans la littérature, elles sont 
en revanche parfois difficiles à trouver et peuvent varier légèrement suivant les sources [74], 
[15], [44]. D’après le travail de Fowler [44] le coefficient ∆ varie avec la température ce qui 
nécessite la connaissance des conditions expérimentales qui ont permis d’obtenir ces données. 
On utilisera en premier lieu les données issues du site Spenvis [15], proposées à titre indicatif 
et qui sont présentées dans le Tableau 2-1. 
 




-1.m-1.rad-Δ.sΔ] ∆ 𝝈𝟎 [Ohm
-1.m-1] 
PTFE 2.10-14 0.7 10-16 
PEHD 4.10-14 0.8 10-14 
Tableau 2-1. Paramètres de calcul de conductivité radio-induite. 
De rapides comparaisons avec le code Dictat utilisable sur le site Spenvis montrent un bon 
accord entre les champs électrique calculés (de l’ordre de 10 %). Le code de chargement 
Dictat dispose de paramètres d’ajustement comme la température du diélectrique notamment. 
2.5.2. Confrontation expérimentale - Influence du courant incident et du 
spectre des électrons incidents 
Deux études sont réalisées portant sur différentes irradiations avec une modification du débit 
de dose et donc du flux incident pour établir l’influence de ce facteur sur la fréquence et/ou 
l’intensité des décharges et sur l’influence du spectre en disposant sur la trajectoire du 
faisceau des plaques d’aluminium, ce qui produit un ramollissement du spectre des électrons 
incidents.  
Six irradiations de PEHD sont réalisées en remplaçant l’échantillon entre chaque irradiation. 
Les irradiations durent 6 minutes et le seul paramètre variant est la fréquence de récurrence du 
canon à électrons de l’accélérateur (25 Hz, 100 Hz et 195 Hz). La Figure 2-26 représente 
l’évolution des décharges en fonction du temps et de la dose cumulée.  
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Figure 2-26. Effet du flux incident sur les décharges (A) à 6 nA/cm², (B) à 24 nA/cm², et (C) à 
48 nA/cm². 
La fréquence des décharges semble proportionnelle au flux incident sans que ce paramètre 
n’influe sur la forme ou le niveau des décharges. Ainsi pour une dose cumulée de 6 kGy, une 




Etude du faisceau d’électrons incident et du champ interne au matériau irradié 
70 
 
Numéro d’irradiation 1488 1489 1490 1491 1492 1493 
Densité de courant incident 
(nA/cm²) 
48 24 6 
Temps moyen entre deux 
décharges (s) 
3.7 3.5 7.7 7.1 33 33 
Energie moyenne décharge 
(µJ) 
203 161 53 98 58 120 
Temps moyen entre deux 
décharges (s) ramené à 40 
nA/cm² 
4.4 4.2 4.6 4.2 4.9 4.9 
Tableau 2-2. Caractéristiques des décharges en fonction du courant incident. 
Ainsi, les résultats résumés dans le tableau 3 montrent clairement que l’intervalle de temps 
entre deux décharges est égal à 4.6 +/- 0.4 (s) lorsqu’on ramène à un même flux incident.  
 
Figure 2-27. Champ électrique dans le PEHD après 1 seconde pour différents courant 
incident. 
La Figure 2-27 représente l’évolution spatiale du champ électrique après 1 seconde 
d’irradiation en utilisant les valeurs du Tableau 2-1. Le champ est plus élevé lorsque le débit 
de dose est plus important ce qui explique que le seuil de claquage soit atteint plus rapidement 
et que la fréquence des décharges soit plus rapide. En faisant les calculs avec un temps égal au 
temps moyen observé entre deux décharges pour différents débits de dose, on obtient les 
valeurs de champs suivantes à savoir pour respectivement 4, 8 et 33 secondes au débit de dose 
de 48, 24 et 6 nA/cm², des valeurs de champs électriques de l’ordre de 9, 8 et 6.3 kV/mm. De 
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ces résultats nous observons deux informations, ces valeurs sont plus faibles que les valeurs 
de rigidités diélectriques présentées en Tableau 1-1 et elles diffèrent entre elles. En appliquant 
des corrections sur les valeurs d’entrée du code (Δ = 0.8 et 𝑘𝑝= 1.10
-14), nous obtenons pour 
respectivement 4, 8 et 33 secondes au débit de dose de 48, 24 et 6 nA/cm², des valeurs de 
champs électriques de l’ordre de 27, 25 et 21 kV/mm qui sont davantage en accord avec la 
littérature sur la tension de claquage du polyéthylène haute densité (20 kV/mm). En mettant 
par exemple 3 secondes à la place de 4 secondes au débit de dose de 48 nA/cm², le champ est 
de 14 kV/mm montrant la sensibilité importante du flux incident. Fennell [75] a notamment 
relevé cet effet du lien entre la fréquence des décharges et le flux incident sur les données du 
programme SCATHA (Spacecraft Charging At High Altitudes).   
La seconde étude porte sur le spectre du faisceau incident, la Figure 2-28 montre l’effet sur le 
spectre du faisceau incident de l’ajout d’écrans d’aluminium de différentes épaisseurs. 
 
Figure 2-28. Influence de l’épaisseur de l’écran d’aluminium sur le spectre électronique 
incident. 
L’énergie maximale et moyenne des électrons incidents sur le matériau diélectrique diminue 
et la distribution d’énergie du spectre s’élargit lorsque l’épaisseur d’aluminium augmente. Par 
ailleurs, le flux d’électrons incidents diminue d’un facteur 1.7 à 2.5 entre le faisceau brut et 
les faisceaux filtrés par des écrans de 4 mm et 6 mm respectivement.  
Six irradiations sont réalisées dans le PTFE pendant 6 minutes. La figure suivante représente 
l’évolution des décharges en fonction du temps et de la dose.  




Figure 2-29. Effet du spectre incident sur les décharges (A) faisceau brut, (B) écran 2 mm et 
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Numéro d’irradiation 53 54 60 57 58 59 
Energie du faisceau (MeV) 5 4 3 
Densité de courant incident (nA/cm²) 53 31 21 
Temps moyen entre deux décharges (s) 0.68 0.32 10 13 60 90 
Temps moyen entre deux décharges 
pour une dose cumulée < 3000 Gy (s) 
2 2.5 7 7 x x 
Energie moyenne par décharge (µJ) 2.6 3.4 6.6 4.7 0.3 0.4 
Temps moyen entre deux décharges (s) 
ramené à 100 Gy/s 
0.95 0.44 6.6 8.6 21 31.5 
Tableau 2-3. Caractéristiques des décharges en fonction du spectre incident. 
Les résultats résumés dans le Tableau 2-4 montrent que la fréquence des décharges diminue 
lorsque l’énergie moyenne des électrons incidents diminue, pour un débit de dose donné. 
La limite du nombre d’évènements enregistrables est fixée à 500, cette limite est atteinte pour 
l’irradiation 54. Pour les autres irradiations, cette limite n’est pas atteinte. Pour les irradiations 
53 et 54, après 3000 Gy de dose cumulée, on observe un changement brutal dans le niveau des 
décharges, le niveau moyen des décharges évolue de 100 à 1.6 µJ pour l’irradiation 54 après 
3000 Gy et de 45 à 1.2 pour l’irradiation 53 après 3200 Gy. Paulmier [76] évoque une 
diminution de la conductivité intrinsèque et sous irradiation, ainsi que l’exposant Δ du Téflon 
après une irradiation cumulée supérieur à 105 Gy avec pour cause notamment la réticulation, 
la scission de chaînes du polymère ou l’implantation dans des pièges profonds de paires (e-/h). 
Cette baisse de ces paramètres entrainent une élévation du champ électrique interne à courant 
incident constant, ce qui diminue le temps nécessaire pour que le champ électrique égale la 
rigidité du matériau, les décharges sont plus fréquentes avec un niveau plus faible, moins de 
charges étant piégées et donc expulsées entre deux décharges. Au bout d’un certain temps 
d’irradiation, des décharges peuvent continuer à se produire mais sous le seuil d’acquisition 
du scope (40 mV soit des décharges de 160 mA). Si on regarde la fréquence des décharges 
avant 3 kGy (soit avant une altération importante du matériau), on observe que les décharges 
surviennent 3 fois plus rapidement avec une énergie de 4 MeV par rapport à 5 MeV et aucune 
décharge dans le cas à 3 MeV. Or le courant incident est respectivement 1.7 et 2.5 fois moins 
important pour le faisceau brut et les faisceaux filtrés par 2 et 4 mm. Statistiquement, on 
devrait observer environ 4 et 6 décharges pour le faisceau filtré respectivement à 2 et 4 mm à 
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la dose cumulée 3 kGy. Le téflon a un exposant Δ plus faible que le polyéthylène (Fowler [44] 
propose Δ = 0.63 pour le PTFE), ce paramètre Δ est dépendant de la distribution énergétique 
des pièges à électron/trou du matériau [77] et peut expliquer la non-linéarité entre la densité 
de courant et la fréquence des décharges.  
La Figure 2-30 représente le champ électrique après 1 seconde d’irradiation dans les 
différentes conditions. En faisant les calculs de champ électrique avec un temps égal à 3, 7 et 
85 secondes pour le spectre brut, et filtré par 2 mm et par 4 mm d’aluminium, les valeurs de 
champs électriques sont de l’ordre de 38, 40 et 47 kV/mm. Ces valeurs sont un peu élevées 
par rapport à la littérature. En appliquant des corrections sur les valeurs d’entrée du code (Δ = 
0.7 et 𝑘𝑝= 5.10
-14), nous obtenons pour respectivement 4, 8 et 33 secondes au débit de dose de 
144, 74 et 18.5 Gy/s, des valeurs de champs électriques de l’ordre de 22, 20 et 20 kV/mm qui 
sont davantage en accord avec la littérature sur la tension de claquage du PTFE (autour de 20 
kV/mm). 
 
Figure 2-30. Champ électrique dans le PTFE après 1 seconde pour différents spectres 
électroniques incidents. 
En conclusion, la fréquence des décharges est liée au nombre de charges injectées dans le 
matériau ou au courant incident. La conductivité électrique, dépendante essentiellement du 
matériau irradié, est un facteur limitant la fréquence des décharges. L’irradiation du matériau 
affecte grandement le niveau des décharges. 
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Ce chapitre présente les mesures de courant de remplacement produits par différentes 
décharges, pour différentes conditions expérimentales montrant la faisabilité de reproduire des 
décharges électrostatiques en milieu expérimental. Le moyen utilisé est un accélérateur 
linéaire produisant un dépôt de charges en volume dans les matériaux. 
Le principe de fonctionnement de l’accélérateur a été détaillé ainsi que ses caractéristiques. A 
partir de ses caractéristiques, les dépôts de charges et de doses dans les matériaux irradiés ont 
été calculés, permettant de déterminer le champ électrique en fonction de la position dans le 
matériau irradié et du temps. En effet, l’objectif de ce chapitre était notamment de démontrer 
que le risque de décharge électrostatique dans un matériau irradié est anticipable, nous l’avons 
démontré en s’appuyant sur les calculs Monte-Carlo 3D. Cela nous a permis de montrer que la 
fréquence des décharges est liée au nombre de charges injectées dans le matériau ou au 
courant incident. La conductivité électrique est un facteur limitant la fréquence des décharges. 
L’estimation du champ électrique interne pour anticiper la décharge est théoriquement 
possible mais nécessite de connaitre des paramètres expérimentaux difficiles à quantifier, de 
plus les matériaux vieillissants sont davantage susceptibles de produire des décharges, il est 
donc très intéressant de quantifier les effets des décharges. 
Aussi, dans les deux prochains chapitres, les effets électromagnétiques induits par les 
décharges électrostatiques seront quantifiés. 
  











3. CHAPITRE III  
Caractérisation des champs électromagnétiques et des 
courants induits par la décharge  
3.1. Introduction 
Lorsqu’une décharge se produit, les effets induits sont d’une part la génération d’un fort 
courant de remplacement transitoire pouvant se propager dans les circuits électroniques et 
d’autre part la génération de champs électromagnétiques. La perturbation engendrée peut 
donc être de type conduite ou rayonnée.  
L’objectif de ce chapitre est d’évaluer les niveaux de courants de remplacement générés et de 
champs électromagnétiques rayonnés dans la cavité. Les décharges ont été produites par 
irradiation de diélectriques avec l’ORIATRON, et les analyses des signaux de courants et 
champs ont été effectuées dans le domaine spectral.  
Par ailleurs, les restitutions des mesures ont été effectuées par le code 3D-Maxwell Sophie, 
présenté dans ce chapitre. 
3.2. Dispositif et résultats expérimentaux 
3.2.1. Etude haute fréquence des champs rayonnés 
La Figure 3-1 présente le dispositif expérimental permettant d’effectuer les mesures 
des champs électromagnétiques rayonnés induits par les phénomènes de décharges dans la 
cavité.  
La mesure du courant de remplacement induit par les décharges est effectuée avec une sonde 
de courant Pearson 8585C. Le signal est divisé par un diviseur de puissance 1 voie vers 2 avec 
-6 dB d’atténuation sur chaque voie, et enregistré sur 2 voies d’entrée d’un oscilloscope 
possédant deux sensibilités différentes afin d’obtenir le meilleur rapport signal sur bruit des 
courants, compte tenu des fortes variations d’amplitudes d’une décharge à l’autre, attribuées 
au caractère aléatoire du phénomène. L’oscilloscope utilisé est un DPO72004B Tecktronix 
avec une bande passante de 20 GHz.  
 





Figure 3-1. Vue schématique du dispositif expérimental. 
Le dispositif expérimental comporte deux voies d’acquisition mesurant la composante du 
champ magnétique selon Oy. Les sondes de champs magnétiques sont des RB-100A 
(Prodyn). Ces sondes ont un comportement dérivatif jusqu’à 3.5 GHz. Cela signifie que le 
signal électrique mesuré est lié à la grandeur physique, dans notre cas le champ magnétique B, 
par une dérivée. En connaissant l’aire équivalente 𝐴éq de ces sondes qui est selon les données 
constructeurs de 20 mm² on peut remonter au champ magnétique par la relation équation 
3-1) : 
𝑉sonde(𝑡) = 𝐴éq ×
𝑑𝐵(𝑡)
𝑑𝑡
 équation 3-1 
Ces sondes sont spécifiées pour être utilisées en milieu radiatif. Ces sondes sont disposées sur 
la paroi de la cavité de manière que leur axe soit colinéaire à l’axe Oy sur la  Figure 3-1. Les 
sondes possèdent deux voies pour faire une mesure différentielle, chaque voie est connectée à 
une entrée d’un balun (convertisseur balanced to unbalanced) dans le but de supprimer le 
parasitage de chaque voie et ainsi d’améliorer le rapport signal sur bruit. La fonction de 






Figure 3-2. Fonction de transfert de la sonde de champ magnétique RB-100A et photographie 
de la sonde. 
Les deux voies de mesures du champ magnétique sont filtrées via un guide d’onde pour l’une 
et via un filtre passe-bande pour l’autre et sont connectées à l’oscilloscope via des câbles 
sucoflex de 3 mètres conçus pour transporter des signaux électriques jusqu’à 20 GHz. La 
Figure 3-3 montre le coefficient de transmission associé à ces deux voies de mesure (câble et 
filtre).  
 
Figure 3-3. Coefficient de transmission (S21) des deux voies de mesure. 
Le filtrage du signal électrique par le guide d’onde ou le filtre passe-bande permet d’améliorer 
la résolution du signal dans la gamme du GHz car la majeure partie du signal générée par les 
décharges est basse fréquence (< 300 MHz). La fréquence de coupure basse respectivement 




du filtre et du guide d’onde se situe à 400 MHz et 2.6 GHz. Dans la bande [0.4-6] GHz de la 
voie contenant le filtre, le signal est très peu atténué (S21 égal à -2 dB), le guide atténue 
davantage le signal (S21 égal à -12 dB).  Le décibel est utilisé pour mesurer l’atténuation ou le 
gain des signaux, au moyen de la relation équation 3-2) : 
Gain = 20 × log (
𝑈𝑠
𝑈𝑒
) équation 3-2 
Le gain (ou l’atténuation) est calculé à partir du rapport des tensions de sortie 𝑈𝑠 et d’entrée 
𝑈𝑒. Ainsi, une atténuation de -6 dB signifie que le composant atténue d’un facteur deux le 
signal d’entrée. 
Des mesures de coefficient de transmission de la cavité sont réalisées avec un analyseur de 
réseaux vectoriel (qui permet la mesure des paramètres S de transmission et de réflexion en 
amplitude et en phase) et sont présentés en Figure 3-4. Ces mesures sont faites en injectant un 
signal radiofréquence dans la cavité par l’une des sondes de champ magnétique et en 
collectant le signal transmis par l’autre sonde. Un balayage en fréquence permet de mesurer le 
coefficient de transmission de la cavité jusqu’à 6 GHz.  
 
Figure 3-4. Coefficient de transmission de la cavité dans la gamme [0-1] GHz (A) et dans la 
gamme [1-6] GHz (B). 
Ces résultats montrent notamment un mode de résonance fondamental à 220 MHz, les modes 
de résonances au-dessus de 2 GHz permettent de quantifier la rapidité des phénomènes 
pouvant survenir lors de la décharge. 
3.2.2. Courant induit par les décharges 
Les résultats suivants ont été obtenus par irradiations de PTFE. La Figure 3-5 représente des 






Figure 3-5. Evolution temporelle des courants induits par des décharges (A) et analyse 
spectrale correspondante par FFT (B). 
Les signaux analogiques de tension électrique obtenus de l’oscilloscope sont convertis 
numériquement, ils peuvent ensuite être traités par des moyens informatiques pour obtenir la 
grandeur physique qu’ils représentent. Le traitement des signaux passe par la transformation 
de Fourier qui permet l’association de la représentation temporelle 𝑥(𝑡) du signal à une 
représentation fréquentielle 𝑋(𝑓) de telle façon que ces représentations soient équivalentes. 
Les transformées de Fourier sont effectuées afin de déterminer la contribution de chaque 
fréquence au signal mesuré. La transformée de Fourier est défini par l’équation 3-3 : 
𝑋(𝑓) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−2𝑖𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡
+∞
−∞
 équation 3-3 
Il est possible de revenir dans le domaine temporel après avoir appliqué des opérations dans le 
domaine fréquentiel en appliquant la transformée de Fourier inverse. L’intérêt des 
transformées de Fourier est de pouvoir notamment corriger les signaux expérimentaux par les 
fonctions de transfert des différents éléments constitutifs de la chaîne de mesure (sonde de 
champ, sonde de courant, câbles, filtres). La fonction de transfert d’un élément étant la 
transformée de Fourier de sa réponse impulsionnelle. Le produit des transformées de Fourier 
de deux signaux étant égal à la transformée de Fourier du produit de convolution de ces deux 
signaux, il est donc possible de tenir compte des réponses en fréquence des différents 
éléments de la chaîne de mesure, afin d’en éliminer l’effet. La Transformée de Fourier Rapide 
(ou FFT pour Fast Fourier Transform) est un algorithme permettant le calcul de la 
transformée de Fourier discrète. Les signaux présentés en Figure 3-5 (A) sont donc les 
signaux traités obtenus après correction par la fonction de transfert de la sonde de courant et 
des atténuateurs.  




L’analyse de la Figure 3-5 révèle que le mode résonance de la cavité à 220 MHz est excité 
par les décharges suggérant que les phénomènes opérant lors de la décharge sont assez rapides 
(< 5 ns). Les sondes de courant sont des instruments adaptés aux mesures basses fréquences 
(le constructeur Pearson propose des pinces avec une bande de fréquence ne dépassant pas les 
400 MHz). Pour analyser plus finement la dynamique du phénomène, nous utiliserons donc 
les mesures de champs magnétiques et l’analyse des modes de résonances de la cavité excitée 
par le champ électromagnétique rayonné par la décharge. 
3.2.3. Champs électromagnétiques rayonnés 
La Figure 3-6 représente les signaux de champs magnétiques associés aux décharges 
précédemment présentées. Ces signaux sont corrigés de la fonction de transfert de la sonde de 
champ magnétique et du coefficient de transmission du guide et du filtre. 
 
Figure 3-6. Evolution temporelle du champ magnétique rayonné par les décharges. (A) 
signaux de la voie filtre passe-bande ; (B) signaux de la voie guide d’onde. 
Ces signaux montrent que des modes de résonance de la cavité impliquant des fréquences de 







Figure 3-7. Analyse de Fourier (FFT) des signaux de champs magnétiques associées à la 
Figure 3-6. (A) signaux de la voie filtre passe-bande ; (B) signaux de la voie guide d’onde. 
L’analyse de Fourier des signaux de la Figure 3-7 montre que les modes de résonances de la 
cavité sont excités jusqu’à plusieurs GHz. L’objectif de la suite de ce travail est de reproduire 
ces mesures au moyen du code Sophie, afin de proposer une modélisation du courant induit 
par le phénomène de décharge. 
3.3. Modélisation de la décharge avec des simulations 3D 
Maxwell 
3.3.1. Le code Sophie 
Le code Sophie est un code de calcul haute performance pour l’étude de la propagation des 
ondes électromagnétiques et des particules chargées développé au CEA, par Olivier Cessenat 
[78]. Ce code permet la résolution des équations de Maxwell en 3D régissant la propagation 
des ondes électromagnétiques (équation 1-9 à équation 1-12) ainsi que l’équation de Vlasov 
décrivant l’évolution temporelle des particules chargées dans un plasma sans collision 
(position et quantité de mouvement). Chaque espèce du plasma étant associé à une fonction de 
distribution 𝑓𝑆 qui décrit la répartition des particules dans l’espace des phases (𝑓𝑆 dépend de 7 
variables : le temps, la position et la vitesse), l’évolution de la fonction de distribution est 
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𝑑𝑓𝑆
𝑑𝑝 
= 0 équation 3-4 
Où m est la masse, 𝛾 l’énergie réduite relié à la quantité de mouvement par la relation : 
𝛾 = √1 +
𝑝 ²
𝑚²𝑐²
 équation 3-5 




L’équation 3-4 néglige l’effet des collisions et la méthode implantée dans Sophie pour la 
résolution de l’équation par le code est la méthode Particle-In-Cell (PIC). Le couplage se fait 
en intégrant aux équations de Maxwell les termes sources de densité de charge  et de courant 
J au moyen des équations suivantes : 
𝜌 = ∑∫𝑓𝑆. 𝑑𝑝 
𝑆
 équation 3-6 





 équation 3-7 
Les calculs réalisés dans ce travail de thèse n’utilisent que le modèle Maxwell du code sans 
couplage avec l’équation de Vlasov pour notamment réduire les temps de calcul. La 
résolution des équations de Maxwell s’appuie sur la méthode de Yee [79], du nom de son 
développeur, ou FDTD (Finite-Difference Time-Domaine). Le schéma de calcul consiste à 
résoudre dans un système de coordonnées cartésiennes les équations de Maxwell-Faraday et 
Maxwell-Ampère (6 équations) : 































































Tableau 3-1. Equations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère en coordonnées 
cartésiennes. 
La méthode FDTD remplace un problème de dimension infinie, le calcul des fonctions 
continues 𝐻(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) et 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), par un problème de dimension finie, le calcul des 
valeurs discrètes 𝐻𝑖,𝑗,𝑘
𝑛  et 𝐸𝑖,𝑗,𝑘
𝑛  qui peut être résolu avec la puissance de calcul d’un 
ordinateur. La notation (𝑖, 𝑗, 𝑘) représente la coordonnée spatiale (𝑥 = ∆𝑥. 𝑖, ∆𝑦. 𝑗, ∆𝑧. 𝑘) du 
domaine de calcul où 𝑖, 𝑗, 𝑘 sont des entiers réels positifs et ∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧 les pas spatiaux, 
l’indice 𝑛 représente le temps (𝑡 = 𝑛. ∆𝑡). Le schéma de calcul FDTD repose sur une 
discrétisation spatiale et temporelle de l’univers de calcul. Le maillage cartésien défini un 
ensemble de points isolés (nœuds) formant un ensemble de cellules d’autant plus fines que les 
pas spatiaux sont faibles. A chaque cellule est associé un matériau de propriétés 





Il est alors possible d’obtenir une approximation des équations aux dérivées partielles par un 
développement limité de Taylor qui permet de calculer l’approximation d’une fonction 
dérivable au voisinage d’un point par un polynôme dont les coefficients dépendent des 
dérivées de la fonction en ce point. Soit 𝑓(ℎ) une fonction continue et dérivable pouvant 
représenter une composante du champ électrique ou magnétique, ℎ0 un point de l’intervalle 𝐼 
de la fonction dans ℝ, pour tout 
∆𝑑
2
 ∈ ℝ tel que ℎ0 +
∆𝑑
2












𝑅𝑛 est une fonction qui tend vers 0 quand ∆𝑑 tend vers 0. 
Ainsi on obtient les équations aux dérivées partielles du Tableau 3-1 pour les composantes en 
𝑥, les équations pour les composantes en 𝑦 et en 𝑧 peuvent être construites de manière 
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, 𝑗, 𝑘) 
Le terme 𝐽 de densité de courant est, dans nos calculs, le terme source aux champs 
électromagnétiques et est imposé en données d’entrée. La Figure 3-8 montre la façon de 
calculer les circulations de champs, le champ magnétique Hx est par exemple calculé au 
milieu d’une cellule dont les valeurs des champs électriques Ey et Ez aux arrêtes sont connus. 





Figure 3-8. Circulations de champ E autour de H et de E autour de H. 
Les composantes du champ magnétique et du champ électrique sont calculées avec un 
décalage d’un demi-pas de temps.  Le champ électrique est calculé pour des valeurs entières 
de ∆𝑡 et le champ électrique pour des valeurs demi-entières ce qui fait qu’on ne peut avoir au 
même instant le champ magnétique et électrique. La mise à jour des composantes du champ 
se fait à chaque pas de temps en suivant un schéma leapfrog (ou saute-mouton) présenté en 
Figure 3-9. 
 
Figure 3-9. Schéma itératif 
De cette façon, une modification du champ électrique entraîne une modification du champ 
magnétique et ce de manière itérative. La simulation prend fin lorsque le temps demandé par 
l’utilisateur est atteint.  
Les qualités du code Sophie sont, entre autres, de pouvoir réaliser des calculs dans des grands 
domaines (plusieurs mètres) pour des longueurs d’ondes faibles (quelques mm). Le maillage 
de la géométrie est donc un paramètre du calcul important. Les maillages peuvent aisément 
comportés plusieurs milliards de cellules nécessitant l’utilisation de station de calcul pour 





pour réduire le temps de calcul et fonctionne sur les supercalculateurs du CEA Pandora ou 
TERA.  
3.3.2. Modélisation de la décharge avec le code Sophie 
Le domaine de calcul contenant la cavité, les tiges, la plaque en cuivre et le diélectrique est 
présenté en Figure 3-10.  
 
Figure 3-10. Domaine de calcul de la cavité avec le code Sophie. 
Il convient de modéliser un volume modélisant le canal plasma dans lequel le courant de 
décharge s’évacue. Yadlowsky [80] évoque les dommages induits dans du téflon par une 
décharge consécutive à une irradiation d’électrons énergétiques. En s’appuyant sur de la 
microscopie optique et électronique à balayage, il est mis en évidence le fait que les matériaux 
présentent des traces de dégradation jusqu’à la surface de l’échantillon, mettant ainsi en 
évidence un phénomène d’évacuation des charges. Il fait le rapprochement entre les traces 
filamentaires de dommages qu’il observe dans le Téflon et les figures de Lichtenberg qu’on 
peut observer dans des matériaux transparents (Figure 2-12). Les photographies issues de son 
travail sont présentées en Figure 3-11. Ces images sont obtenues pour des échantillons minces 
dans les deux cas, de 75 μm mais il est raisonnable de penser que les mêmes filaments se 
retrouvent dans du téflon plus épais en s’appuyant sur les observations visuelles que nous 
avons pu faire dans le PMMA. 





Figure 3-11. Images de sites de décharges dans du Téflon, (A) d’après [80] et (B) d’après 
[59]. 
Le diamètre des filaments des canaux plasmas est, d’après les informations que l’on peut 
saisir des photographies, micrométrique. Les orientations sont aléatoires, dans un souci de 
simplification, la forme du canal plasma est proposée en coude avec une première colonne 
suivant l’axe Ox et un deuxième suivant l’axe Oz comme exposé en Figure 3-12. La longueur 
de la colonne de l’axe Oz est de 15 mm, en accord avec la profondeur de pénétration des 
électrons dans ce matériau et la longueur de la colonne de l’axe Ox est de 30 mm en accord 
avec les observations de la longueur des filaments dans le PMMA.  
 
Figure 3-12. Modélisation du canal plasma. 
Le maillage est défini par un ensemble de cellule de 0.8 mm de côté (∆𝑥 = ∆𝑦 = ∆𝑧 = ∆) et 





ressources pour les simulations sur la station de calcul Pandora était de 96 processeurs pour 
un temps de calcul d’environ 12 heures pour une simulation de 1 μs. Le choix du pas spatial 
n’est pas arbitraire et a un impact sur la stabilité, la précision et le temps de calcul.  
Premièrement, la discrétisation spatiale doit être suffisamment fine pour résoudre les 
gradients des grandeurs transportées dans le code (champs, courants). Le rayon des canaux est 
fixé à 1 mm (au lieu de quelques micromètres d’après la Figure 3-11) pour effectuer l’étude 
avec des temps de calcul raisonnables. Le code Sophie respecte la condition de stabilité de 
Courant Friedrichs Lewy (CFL) stipulant que la distance parcourue par toute information au 
cours du pas de temps dans le maillage est inférieure à la distance entre les éléments du 
maillage (ainsi les informations d'un élément de maillage donné ne peuvent se propager qu'à 
ses voisins immédiats). Le critère CFL est donné par la relation équation 3-9: 









≤ 1 équation 3-9 




 équation 3-10 
En diminuant la dimension des mailles d’un certain facteur, le temps de calcul augmente du 
même facteur. Le passage d’un problème physique continu à discret entraine également de la 
dispersion numérique qui provient d’erreurs commises sur l’évaluation de la vitesse de 
propagation des ondes dans le domaine de calcul. Pour limiter cet effet, le pas spatial doit être 




Cette relation traduit le fait qu’il convient d’avoir au moins 10 cellules par longueur d’onde 
pour obtenir des résultats fiables. Et si le domaine de calcul contient des structures fines, la 
taille des mailles doit être encore inférieure pour éviter des erreurs de résolution spatiale due à 
une mauvaise approximation des champs aux endroits où ils varient rapidement (effet de 
renforcement du champ à proximité d’une pointe par exemple). Il est recommandé alors 
d’utiliser un pas spatial inférieur à  
𝜆𝑚𝑖𝑛
20
 [81]. Ce critère permet notamment de définir la 
stabilité du résultat, c’est-à-dire que la différence entre la solution numérique obtenue et la 
solution exacte des équations discrétisées est bornée. Le spectre peut être considéré sur une 
bande spectrale s’étendant jusqu’à la fréquence limite de validité du modèle donnée par le 
critère de l’équation 3-11. 







 équation 3-11 
Avec un pas spatial de 0.8 mm, la fréquence limite de validité du modèle est d’environ 300 
GHz. 
Dans les simulations effectuées, la plaque en cuivre et la tige métallique sont définies en PEC 
(Perfect Electrical Conductor) tandis qu’une conductivité finie est imposée à l’enceinte de la 
cavité (5000 S/m) pour restituer le temps de relaxation des champs magnétiques observés 
expérimentalement. Cette conductivité prend en compte les fuites et défauts de la cavité. Les 
calculs de champs magnétiques sont effectués aux positions des sondes dans l’enceinte 
expérimentale ainsi qu’un calcul de circulation de champ magnétique donnant le courant au 
niveau de la tige métallique à la position de la pince dans l’étude expérimentale. 
Une étude est faite pour observer la contribution de chaque canal plasma, en injectant dans 
chacun la même densité de courant. L’évolution temporelle des densités de courant Jx and Jz 
est définie par la relation équation 3-12 : 






 [A/m²] équation 3-12 
Jx0,z0 sont les amplitudes de la densité de courant dans les directions respectives Ox et Oz et  
𝑡𝑝0 la largeur de l’impulsion injectée dans les volumes.  
 
Figure 3-13. Evolution temporelle du champ magnétique calculé (A), et analyse de Fourier 
correspondante (B). 
Les calculs de champs magnétiques présentés en Figure 3-13 montrent que les modes de 
résonance de la cavité excités sont différents selon l’orientation de la densité de courant. Dans 









L’excitation des raies à 0.86, 2.2 et 2.9 GHz est dépendante du courant passant par le canal 
colinéaire à l’axe Oz alors que certains modes (1.07, 1.66 et 2.4 GHz) sont excités par le canal 
colinéaire à l’axe Ox. L’analyse de la Figure 3-7 (A) indique la présence de raies de 
résonance aux fréquences de 0.86, 1.07, 1.66 GHz and 2.9 GHz. Ces raies dépendent de la 
géométrie de la cavité et de sa matière. Ces résultats justifient la présence de canaux 
modélisés avec des directions différentes pour restituer la richesse spectrale observée 
expérimentalement. Ce résultat montre la complexité de la dynamique des canaux plasmas 
conditionnés notamment par les défauts au sein du diélectrique.  
Comme mentionné précédemment, le maillage a été fixé à 0.8 mm dans chaque direction, 
et les rayons des canaux ont été fixés à 1 mm, afin de limiter le nombre de mailles, ce qui a 
permis d’effectuer l’étude paramétrique présentée dans ce qui suit. Une simulation avec le 
super calculateur TERA a été effectuée pour vérifier si un maillage plus fin modifie les 
caractéristiques du champ électromagnétique calculé. Avec une excitation de 100 ps de 
largeur totale, on n’observe que de très faibles différences (de l’ordre du %), que ce soit sur 
l’amplitude crête du champ magnétique calculé ou sur le niveau et la position des raies, pour 
un maillage 10 fois plus fin. 
 Une vérification de l’impact du diamètre des canaux plasma a été réalisée en raffinant le 
maillage autour du canal (grâce à l’option maillage à pas variable du code Sophie qui permet 
de diminuer la taille des pas dans une sous partie du maillage). Cela permet de modéliser des 
détails plus fins sur certaines zones de la géométrie en conservant des temps de calcul 
raisonnables. Nous avons modélisé un canal selon Oz de rayon égal à 0.15 mm afin d’évaluer 
la modification de l’amplitude des raies ou de leur position. Deux calculs ont été effectués 
avec la même densité de courant dans chaque cas de calcul, c’est-à-dire la même amplitude et 
la même durée (400 ps). Les canaux des deux cas de calcul sont définis par le même nombre 
de cellules dans le maillage dans les deux cas, la seule différence est le volume total du canal, 
qui varie d’un facteur 43. La Figure 3-14 représente les analyses de Fourier des champs 
magnétiques calculés au niveau des capteurs de champs.  





Figure 3-14. Comparaison de spectres du champ magnétique calculé pour deux rayons 
différents. 
La Figure 3-14 montre que dans le domaine fréquentiel, les signaux sont équivalents. Le 
champ induit par le canal de rayon 0.15 mm est supérieur d’un facteur 43, en accord avec le 
ratio des volumes. Les résultats sont similaires pour le courant calculé. Pour la suite, les 
calculs sont réalisés avec un canal de 1 mm de rayon.  
3.3.3. Caractérisation haute fréquence de la décharge 
La largeur t𝑝0du signal injecté dans les canaux influe sur le champ magnétique rayonné. 
Plusieurs calculs ont été réalisés avec différentes largeurs de gaussiennes montrant un effet 
sur les hautes fréquences. Les calculs sont réalisés avec la même durée totale de signal dans le 
canal plasma. 
 
Figure 3-15. (A) Evolution temporelle de la densité de courant injecté dans les canaux et (B) 





Dans la Figure 3-15, les résultats ont été normalisés pour fournir la même densité de courant 
intégrée en temps dans le canal. La Figure 3-15 montre que plus la largeur de l’impulsion est 
étroite, et par extension plus le temps de montée de la décharge est bref, plus les modes de 
résonances hautes fréquences seront excités. Par exemple, pour exciter les modes de 
résonance à plus de 5 GHz, il faut que le temps de montée de l’impulsion soit inférieur à 200 
ps. Le recalage raie à raie est complexe, la zone d’intérêt permettant de qualifier finement la 
dynamique du phénomène se situe dans une forêt de résonances comme c’est observable sur 
la Figure 3-4 (B) dans la bande [3-6] GHz.  
Afin de déterminer le temps de montée du courant de la décharge, la méthode proposée 
consiste, dans un premier temps, à calculer l’intégrale des FFT des signaux de champs 
mesurés, ce qui permet de quantifier la contribution de chaque bande spectrale au signal de 
champ mesuré. Dans un deuxième temps, la même analyse numérique est effectuée sur les 
signaux issus des calculs Maxwell. Le traitement calculatoire proposé est le suivant :  




 équation 3-13 
fc est la fréquence de coupure basse de la voie de mesure (400 MHz ou 2.6 GHz suivant la 
voie). 
 
Figure 3-16.  Evolution de 𝐼𝑐 en fonction de la fréquence pour les signaux de champs 
magnétiques pour la voie guide d’onde (A) et filtre (B). 
La comparaison se fait à partir de 36 décharges, pour lesquels les signaux de courants et de 
champs possèdent une bonne dynamique de mesure.  
La ligne verte représentée en Figure 3-16 est la valeur moyenne des Ic normalisées pour 36 
signaux de champs électromagnétiques de la voie du guide d’onde et du filtre. La valeur 




moyenne est encadrée d’une enveloppe représentant l’écart-type à la valeur moyenne des Ic. 
La richesse fréquentielle des signaux est déterminée lorsque Ic atteint 70% du maximum. 
Ce critère à 70 % permet d’avoir à la fois une large partie du signal prise en compte tout en 
fournissant une incertitude sur les calculs. 
La Figure 3-16 montre que 70% de l’amplitude du signal mesuré de champ magnétique à une 
fréquence caractéristique fchar = 4.52 ± 0.15 GHz pour la voie guide et 3.45 ± 0.4 GHz pour la 
voie filtre. 
La même procédure numérique a été faite sur des calculs de champs magnétiques numériques 
pour différentes durées totales d’impulsions comme cela est présenté sur la Figure 3-17 avec 
une durée totale de signal injecté équivalente.  
 
Figure 3-17. Evolution de 𝐼𝑐 en fonction de la fréquence pour des calculs de champs 
magnétiques dans les bandes (A) [2.6 – 6] GHz et (B) [0.4 - 6] GHz. 
Ainsi, en combinant les résultats présentés en Figure 3-16 et Figure 3-17, il est possible de 






Figure 3-18.  Fréquence caractéristique en fonction du temps de montée de la décharge dans 
le canal plasma sur les bandes (A) [2.6 – 6] GHz et (B) [0.4 - 6] GHz. 
La fréquence caractéristique obtenue expérimentalement est égale à fchar = 4.52 ± 0.15 GHz), 
et correspond à un temps de montée égal à 77 ± 11 ps (soit une largeur totale de 180 ps). De 
plus, le niveau crête moyen du champ magnétique dans la voie du guide d’onde, moyenné sur 
toutes les décharges est égal à 523 ± 420 mA/m. Pour restituer ce niveau moyen, les modules 
des deux composantes des densités de courant injectées dans les deux canaux plasmas 
sont :   𝐽0𝑥 = 𝐽0𝑧 = 1.5 × 10
5 A/m².  
Cette analyse numérique, effectuée sur le même signal mesuré, filtré de deux manières 
différentes, montre que la voie filtrée par le guide d’onde permet d’affiner la détermination du 
temps de monté. Cela vient du fait que les contributions hautes fréquences sont enregistrées 
sur l’oscilloscope avec une meilleure dynamique. 
Cependant, en injectant dans les canaux plasma la densité de courant restituant à la fois la 
richesse spectrale et le niveau crête du signal filtré par le guide d’onde, et en filtrant ce signal 
numérique avec les mêmes caractéristiques du filtre passe bande utilisé pour les mesures, le 
champ magnétique dans la bande [0.4 – 6] GHz est trop faible d’un facteur 2 environ et les 
hautes fréquences sont trop excités par rapport aux basses fréquences (fchar = 4.7 GHz alors 
qu’il devrait se situer entre 3.05 et 3.85 GHz). Cela signifie qu’une deuxième contribution 
plus basse fréquence contribue au champ magnétique dans la bande [0.4 – 2.6] GHz. 
L’origine de cette contribution est discutée dans le paragraphe suivant. 
Pour finir ce paragraphe, une interprétation physique de ce phénomène transitoire est 
proposée : lors de la charge du matériau, un moment dipolaire est induit dans le diélectrique, 
de façon similaire à la polarisation du diélectrique d’une capacité. Lorsque le champ disruptif 
du matériau est atteint, il se produit à proximité d’un défaut une chute brutale et localisée 




spatialement du potentiel dans le diélectrique. Cette chute de potentiel localisée annule le 
moment dipolaire (localement). Ainsi, les charges liées qui créaient un moment dipolaire 
avant le phénomène vont passer dans la bande de conduction du diélectrique, et pouvoir ainsi 
se déplacer et retrouver leur position d’équilibre, annulant ainsi le champ et le moment 
dipolaire induit. Enfin, cette annulation de moment dipolaire va se propager rapidement sous 
la forme d’un courant de déplacement (de la forme 𝜀0𝜀𝑟
𝜕𝐸(𝑥,𝑡)
𝜕𝑡
), c'est-à-dire sans déplacement 
macroscopique de charges. C’est ce courant de déplacement qui a été modélisé et permet de 
rendre compte des faibles temps de montée déterminés expérimentalement.  
3.3.4. Caractérisation basse fréquence de la décharge 
La caractérisation basse fréquence de la décharge repose sur les mesures effectuées avec 
la sonde de courant. Des comparaisons sont effectuées entre le courant mesuré 
expérimentalement et celui calculé par le code Sophie, obtenu par intégration de la circulation 
du champ magnétique autour de la tige métallique reliant la plaque en cuivre et la cavité. 
L’analyse des 36 signaux de courant révèle les caractéristiques suivantes : 
− La fréquence à laquelle la densité spectrale est divisée par un facteur 10 notée 
f(-20 dB)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ est égale à 10 ± 4 MHz. Cela signifie que 90% du signal a une contribution 
très basse fréquence, inférieur à 10 MHz. 
− La densité spectrale à 0 Hz notée L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  est égale à 0.6 ± 0.3 µA/Hz. Cette valeur est 
représentative de l’amplitude du signal temporel. 
− La densité spectrale du mode de résonance à 215 MHz notée L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ est égale à 
50 ± 30 nA/Hz, 
− On peut donc définir le ratio 
L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 qui est égale à 11 ± 9. 
Ces caractéristiques sont utilisées pour déterminer la contribution basse fréquence à injecter 
dans le canal plasma. La Figure 3-19 représente les analyses de Fourier du courant de 
remplacement calculé pour différents temps de montée de densité de courant obtenu à partir 






Figure 3-19. Analyse de Fourier des courants calculés pour différents temps de montée. 
La première des caractéristiques de la décharge est d’avoir 90% de sa signature pour une 
fréquence inférieure à 10 MHz. Cette caractéristique est retrouvée lorsque la densité de 
courant injecté dans le canal plasma a un temps de montée de 60 ns. Seulement cette valeur ne 
permet pas d’exciter la raie à 215 MHz. Le ratio 
L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 est restitué pour un temps de 
montée de 7 ns. Avec un temps de montée de 60 ns ce ratio est de 3.106 ce qui signifie que la 
raie n’est pas excitée. La Figure 3-20 montre l’évolution de la fréquence f(-20 dB)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ et du ratio 
L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 en fonction du temps de montée dans le canal plasma. 
 
Figure 3-20.  Evolution de f(-20 dB)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ et du ratio 
L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 en fonction du temps de montée 
imposé dans le canal plasma. 




La Figure 3-20 montre qu’il n’est pas possible de restituer, avec la forme de la densité de 
courant décrite par l’équation 3-12, simultanément les valeurs de f(-20 dB)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ et 
L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
. 
L’évolution temporelle de la densité de courant doit donc posséder deux contributions, une 
avec un temps de montée de plusieurs dizaines de nanosecondes et une inférieure à la dizaine 
nanoseconde. 
Fotis [82], Wu [83] et Wu [84] résument les différentes équations de décharges 
retrouvées dans la littérature qui comprennent la double exponentielle (somme de deux 
gaussiennes) ou encore la formule de Heidler [85] utilisé dans standard international IEC 
61000-4-2 sur les essais d’immunité aux ESD d’équipements. L’équation de Heidler est 

































𝜏4 équation 3-14 




















et 𝑖1 et 𝑖2 sont des courants en ampères, les   des 
constantes de temps en ns et 𝑛 l’ordre de la fonction. 
 
Figure 3-21. Forme d’onde d’ESD d’Heidler pour des paramètres arbitrairement choisis 
(𝑖1 = 10, 𝑖2 = 9, 𝑛 = 2, 𝜏1 = 12, 𝜏2 = 2, 𝜏3 = 50 et 𝜏4 = 60). 
La Figure 3-21 représente la forme d’onde d’Heidler qui a pour caractéristique d’avoir deux 
pics comme l’ensemble des autres fonctions trouvées dans la littérature. Les fonctions 
définissant l’allure temporelle de la décharge sont donc caractérisées par un pic de largeur 










+ 𝑞𝜇𝑛𝐶(𝑥, 𝑡)𝐸(𝑥, 𝑡) − 𝑞𝐷
𝜕𝑛𝐶(𝑥, 𝑡)
𝜕𝑥
 équation 3-15 
Le premier terme de l’équation est le courant de déplacement, le second le courant de 
conduction comprenant les termes 𝜇 de la mobilité des charges et 𝑛𝐶  la densité des charges. 
Le troisième terme est le courant de diffusion comprenant les termes de 𝐷 de diffusion de la 
loi de Fick. Le courant de conduction est causé par la mise en mouvement des charges par le 
champ électrique. La courant de diffusion dépend du gradient de densité de porteurs de 
charges. Le courant de dérive est un phénomène plus rapide que celui de diffusion gagnant 
leur vitesse par l’effet du champ électrique. 
L’essentiel du niveau des décharges est fourni par ce courant de diffusion dont on peut 
calculer le niveau. Le courant crête moyen mesuré lors des décharges est de l’ordre de 5 A, ce 
qui correspond à une densité de courant dans le canal plasma (de 1 mm de rayon) de l’ordre 
de 17 MA/m².  
L’amplitude et la largeur de l’évolution temporelle de la densité de courant de conduction doit 
restituer les caractéristiques spectrales des signaux de champs magnétiques et de courant. Le 
temps de montée de cette impulsion de densité de courant ne peut être supérieur à la dizaine 
de nanosecondes pour resituer le ratio 
L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 et doit exciter les raies jusqu’à 2.6 GHz pour 
contribuer au champ magnétique dans la bande [0.4 – 2.6] GHz, comme mentionné dans le 
paragraphe précédent. Pour que l’essentiel du signal de champ magnétique soit dans la bande 
voulue il faut que le pic de courant soit supérieur à 1 ns (plus de 95% du signal dans la bande 
d’après la Figure 3-17 [B]). Enfin le pic doit restituer le niveau de la raie à 215 MHz soit en 
moyenne 50 ± 30 nA/Hz. Les résultats de cette étude sont présentés en Tableau 3-2. 
Ce tableau indique que pour restituer la raie avec le bon niveau et en contribuant au champ 
magnétique dans la bande [0.4 – 2.6] GHz, la durée totale du pic doit être de 2 ns environ 
avec un niveau injecté de 1.6 MA/m². Cette impulsion de densité de courant contribue de 








Largeur totale tp 1 ns 2 ns 5 ns 
Courant injecté dans les canaux [MA/m²] 2.6 1.6 0.8 
Niveau de la raie à 215 MHz [nA/Hz] 51 54 50 
Ratio 
L(0 Hz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
L(215 MHz)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 5.3×10-3 6.2×10-3 8.3×10-3 
Niveau crêt du champ magnétique dans la 
bande [0.4-2.6] GHz [A/m] 
2.5 0.4 1.5 ×10-2 
Tableau 3-2.  Etude sur le pic de courant de conduction. 
La composante basse fréquence de la décharge peut donc être fidèlement approximée par la 
fonction équation 3-16: 














La restitution d’un signal expérimental de décharge avec ces champs magnétiques rayonnés 
est réalisée en imposant dans le canal l’évolution temporelle donnée en Figure 3-22. Les 
paramètres utilisés pour cette évolution temporelle sont donnés dans le Tableau 3-3 avec des 
temps en ns et des densités de courant en A/m². 
Courant de déplacement Courant de dérive Courant de diffusion 
𝐽𝑥0  𝐽𝑧0  𝑡𝑝0  𝐽𝑥1   𝐽𝑧1  𝑡𝑝1  𝐽𝑥2 𝐽𝑧2 𝑡𝑝2  
1.7 × 105 1.7 × 105 0.330 1.3 × 106 1.3 × 106 2 3,1 × 107 3,1 × 107 160 






Figure 3-22. Evolution temporelle de la densité de courant injecté dans les canaux plasma 
avec les trois contributions décrites dans le Tableau 3-3 (courbe zoomée à droite). 
La Figure 3-23 montre la comparaison entre les analyses de Fourier du courant de 
remplacement mesuré et calculé en injectant dans les canaux plasmas une densité de courant 
avec les caractéristiques décrits dans le Tableau 3-3. 
 
Figure 3-23. Comparaison entre la FFT d’un signal de courant expérimental et d’un courant 
calculé. 
La Figure 3-23 montre le bon accord des caractéristiques basses fréquences du courant de 
l’ESD, en termes d’amplitude de la raie à 215 MHz, pour la densité spectrale à 0 Hz et à 
f(-20 dB)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Le décalage de la raie à 215 MHz peut s’expliquer peut-être par un défaut dans la 
modélisation de la cavité, et ainsi par la présence d’un plasma en expansion dans la cavité 
induisant des pertes (et par conséquent un élargissement des raies de résonance) ainsi qu’un 
décalage en fréquence (dû à la permittivité du plasma, différente de celle du vide). 




La Figure 3-24 représente le champ magnétique calculé et mesuré pour les deux voies filtrées 
par le guide d’onde et par le filtre passe bande. La densité de courant injectée dans les canaux 
plasmas est décrite dans le Tableau 3-3.  
 
Figure 3-24. (A) : Champ calculé avec le code Sophie pour les paramètres du Tableau 3-3 et 
(B) : champ magnétique expérimental de l’ESD 10 de la série 1319. 
 La Figure 3-24 montre la comparaison entre les champs magnétiques associés à la décharge 
et ceux calculés avec le code Sophie. L’enveloppe temporelle des signaux est différente. 
Cependant : 
− le rapport entre le niveau crête du champ dans la bande [0.4 - 6] et [2.6 – 6] GHz est 
équivalent.  
− La fréquence caractéristique de la voie guide est très bien restituée par le calcul (cf. 
Figure 3-25). L’erreur est de moins de 2%.  
La Figure 3-25 montre un bon accord entre les intégrales 𝐼𝑐 des signaux mesurés et calculés, 
et montre que la prise en compte des trois contributions à la densité de courant sont 
nécessaires pour restituer finement les champs magnétiques mesurés. 
Cependant, pour la voie filtre, la fréquence caractéristique est de 3.87 GHz alors que la 
fréquence expérimentale est de 3.25 GHz. Cet écart de 20% provient du fait que la largeur de 
la deuxième contribution est choisie un peu trop large, mais pour affiner la restitution, il faut 
choisir une valeur intermédiaire entre 1 et 2 ns (des calculs avec une largeur de 1 ns restituant 
les caractéristiques du courant donne une fréquence caractéristique à 2.45 GHz, qui est valeur 
trop faible). La décroissance des champs expérimentaux un peu plus rapide que ceux calculés 
peut se corriger en diminuant légèrement la conductivité de la paroi de la cavité pour accélérer 








Figure 3-25. Evolutions de 𝐼𝑐 en fonction de la fréquence pour le champ magnétique 
expérimental de l’ESD 10 de la série 1319 et champ calculé avec le code Sophie pour les 
paramètres du Tableau 3-3. 
3.4. Conclusion 
Dans ce chapitre, la caractérisation de l’environnement électromagnétique généré par une 
décharge électrostatique dans une cavité résonante a été effectuée. Dans un premier temps, les 
résultats expérimentaux obtenus avec l’accélérateur l’Oriatron sont présentés. L’impulsion 
électromagnétique a été caractérisée au moyen de capteurs de champ magnétiques pour deux 
bandes de fréquence ([0.4 – 6] GHz et [2.6 – 6 GHz]) tandis que le courant de remplacement a 
été caractérisé avec une pince de courant dans la bande [0-250] MHz. Les résultats 
expérimentaux ont été traités numériquement, afin de tenir compte des réponses en fréquences 
des différents éléments (câbles, capteurs, balun, etc).  
Dans un second temps, les courants de remplacement et les champs magnétiques sont 
restitués numériquement au moyen du code Sophie résolvant les équations de Maxwell dans 
un domaine de calcul à 3 dimensions. Les impulsions électromagnétiques induites par les 
décharges sont reproduites par l’injection dans la modélisation d’un volume représentant le 
canal plasma d’évacuation des charges, siège de la dynamique des charges induite par le 
phénomène. On impose à ce volume une évolution temporelle de densité de courant. La 
comparaison entre les courants et champs mesurés avec les résultats des simulations 
numériques 3D Maxwell indique qu’il faut trois contributions à la densité de courant dans les 
canaux plasma : une impulsion très brève (temps de monté de 80 ps), une impulsion avec un 




temps de montée de l’ordre de la nanoseconde et un dernier avec un temps de montée de 
plusieurs dizaines de nanosecondes. La première contribution est attribuée au courant de 
déplacement résultant de la dépolarisation du diélectrique et les deux autres contributions aux 
transports des charges comme cela est notamment observé dans les streamers [87]. 
Le code Sophie permet également d’obtenir le champ électrique survenant lors des 
décharges, davantage utilisé pour estimer les niveaux de menaces pour les équipements [88]. 
Un autre phénomène intéressant observé est l’élargissement de la raie observé sur certains 
signaux de courant expérimentaux, cet élargissement peut être attribué à l’expansion du 
plasma de décharge. Dans le chapitre IV, nous nous attachons à quantifier les paramètres 
plasma associés à l’ESD.  
Enfin, les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet d’un article dans une revue à 
comité de lecture accepté [89] et d’une présentation en conférence internationale (poster à la 







4. CHAPITRE IV  
Caractérisation du plasma émis lors de la décharge 
électrostatique 
4.1. Introduction 
Le plasma est le quatrième état de la matière, lorsque les composants du milieu 
forment un gaz partiellement ou totalement ionisé par apport d’énergie. Un plasma, ou gaz 
ionisé, est électriquement neutre, et contient des espèces chimiques lourdes (neutres, 
métastables ou ions), des électrons et des photons. Les plasmas sont classés suivant leur 
température ou leur degré d’ionisation. La classification par température repose sur une 
distinction entre les plasmas chauds et les plasmas froids. Les plasmas chauds sont fortement 
ionisés, les températures des espèces (lourdes et électrons) sont équivalentes et supérieurs à 
106 K. Concernant les plasmas froids, il existe une distinction entre les plasmas thermiques, 
où les espèces chargées et neutres sont à l’équilibre thermodynamique et ont une température 
de 104 à 105 K, et les plasmas froids hors équilibres, caractérisés par le fait que la température 
des électrons (de 104 à 105 K) est beaucoup plus élevée que celle des espèces lourdes (neutres, 
ions) qui sont généralement à température quasi-ambiante. La classification par degré 
d’ionisation nécessite de connaitre les densités des espèces chargées et neutre. Le degré 
d’ionisation est donné par la relation : 𝛼 =
𝑛𝑐
𝑛𝑐+𝑛𝑛
. Avec 𝑛𝑐 la densité des espèces chargées et 
𝑛𝑛 la densité des espèces neutres. Si 𝛼 = 1, le plasma est totalement ionisé, si 𝛼 < 10
−4, le 
plasma est peu ionisé, 𝛼 > 10−4, le plasma est fortement ionisé. 
L’objectif de ce chapitre est de caractériser le plasma produit lors de la décharge 
électrostatique et plus précisément de déterminer les densités et températures de ses espèces 
constitutives. Dans un premier temps, la caractérisation expérimentale est effectuée par 
spectroscopie d’émission UV-visible large bande et faible résolution. Ces mesures 
spectroscopiques mettent en évidence la présence d’un rayonnement caractérisé par un 
continuum. Des mesures de transmission d’une onde électromagnétique injectée dans la cavité 
permettent une analyse du plasma sur les temps longs (quelques µs), mettant en évidence la 
relaxation du plasma (transport et relaxation). La caractérisation du plasma est effectuée par 
deux codes numériques. Dans un premier temps, l’évolution spatio-temporelle de la 
conductivité du plasma est effectuée avec le code Sophie, présenté au chapitre précédent, qui 




permet la reproduction des mesures de transmission de l’onde électromagnétique dans la 
cavité. Dans un second temps, un modèle Collisionnel-Radiatif, présenté dans ce chapitre, 
permet de restituer les conductivités déterminées par simulation Maxwell, et aussi de 
quantifier les densités d’espèces et la température des électrons. 
4.2. Mesures optiques 
4.2.1. Spectrométrie d’émission UV-visible 
Les mesures optiques reposent sur le schéma expérimental présenté en Figure 4-1. 
 
Figure 4-1. Dispositif expérimental de spectrométrie. 
En disposant un hublot en verre Kodial sur la bride ISO-K 100 de l’un des piquages de la 
cavité il est possible d’aligner une fibre optique de 30 m de long avec un diamètre de cœur de 
800 μm pour observer le spectre émis lors de la décharge tout en conservant l’étanchéité et le 
vide de la cavité. La fibre est reliée d’un côté à un collimateur et de l’autre à une caméra CCD 
PI-MAX de chez Princeton Instruments, cette caméra elle-même reliée à un spectroscope de 
la même marque. L’ouverture de la caméra est commandée par un générateur de retard et 
d’impulsions programmables (de la marque Stanford Research Systems) qui permet un 
recalage avec le signal de pince de courant. 
La mesure est difficile car il faut pouvoir contraindre spatialement la localisation de la 
décharge pour s’assurer que le plasma émis se trouve dans la ligne de vue du collimateur de la 
fibre. Il est possible d’augmenter la probabilité de décharge en créant un défaut superficiel à 
la surface du matériau. Un petit trou est donc percé pour renforcer les lignes de champs 
électriques et l’évacuation des charges en un point précis, technique également utilisée par 





Des spectres continus sur une largeur de 13 nm autour de la raie H de l’hydrogène ont été 
obtenus. Cela traduit le fait que le rayonnement émis par le plasma s’effectue par transitions 
radiatives impliquant au moins un état du spectre continu de l’ion émetteur : transitions libre-
libre (Bremsstrahlung, ou rayonnement de freinage) et libre-lié (recombinaison radiative). 
Ainsi, il est possible d’en déduire que le plasma est fortement ionisé. Cette situation, est 
seulement transitoire, car les phénomènes de recombinaison et de transport ont pour effet de 
provoquer une forte diminution des densités des espèces, sur des échelles de temps de l’ordre 
de quelques centaines de nanosecondes. C’est dans cette phase de relaxation et de 
recombinaison que les mesures des spectres de raies (transitions entre états liés des atomes ou 
ions) sont possibles. 
Cependant, il est difficile, dans notre expérience de déterminer la distance à la surface et le 
délai à partir du début de la décharge permettant d’obtenir un état du plasma (densité, 
température) pour lequel l’émission de rayonnement est caractérisée par des transitions entre 
états liés des atomes émetteurs.  
Dans notre expérience, le niveau des décharges, et par conséquent les caractéristiques du 
plasma varient fortement d’un évènement à l’autre. Pour cette raison, il n’a pas été possible de 
détecter les spectres de raies.       
4.2.2. Photodiode 
Des mesures avec photodiodes ont ensuite était réalisées avec une ou plusieurs photodiodes. 
Le principe de ces expériences est présenté sur la figure ci-dessous (cf. Figure 4-2).  
 
Figure 4-2. Dispositif expérimental avec les photodiodes. 




Le spectromètre est remplacé par plusieurs photo-détecteurs à avalanche (Thorlabs APD120).  
En général, les photodiodes à avalanche utilisent un mécanisme de gain interne pour 
augmenter la sensibilité et capter de faibles signaux lumineux. Une tension de polarisation est 
appliquée aux diodes pour créer un champ électrique intense. Lorsqu'un photon incident 
génère une paire électron-trou, le champ électrique accélère les électrons, conduisant à la 
production d'électrons secondaires par ionisation. L'avalanche d'électrons qui en résulte peut 
produire un facteur de gain allant jusqu’à la centaine.  
Différents filtres interférentiels sont disposés entre la fibre optique permettant la collection du 
signal et la partie sensible de la photodiode, cela permet de collecter des signaux sur 
différentes bandes de longueur d’onde. Un avantage supplémentaire de ce type de 
photodétecteur est d’obtenir un signal résolu en temps du flash lumineux, comme cela est 
montré en Figure 4-3 et qui permet de juger que l’émission lumineuse est synchrone de la 
décharge. 
 
Figure 4-3. Lumière émise dans du PEHD (filtre à 660 nm) lors d’une ESD. 
La Figure 4-4 présente deux exemples de signaux optiques obtenus lors de décharges 
électrostatiques dans du PEHD et du PTFE. Les ESD sont produites dans des échantillons 
percés pour favoriser le site d’émission du plasma.  
La Figure 4-4 indique également que la durée du signal lumineux est courte, de l’ordre de 
durée du signal électrique (quelques centaines de nanosecondes). Pour ces irradiations, 6 
photodétecteurs sont utilisés avec 6 filtres interférentiels de largeur 10 nm et centré sur les 






Figure 4-4. Emission lumineuse durant l’ESD. (A) Cas du PTFE et (B) cas du PEHD. 
Ces mesures couplées aux mesures de spectroscopie d’émission ont permis de mettre en 
évidence le fait que le plasma, rayonnant un spectre continu, possède un degré d’ionisation 
élevé pendant la durée de la décharge. Comme mentionné précédemment, le rayonnement 
émis est dû aux transitions entre les états libres-libres et libres-liés. Il est également possible 
d’extraire des informations quantitatives à partir du continuum rayonné par le plasma comme 
l’a fait Giacomo [91] dans le cas d’un plasma produit par ablation laser. Cependant, cette 
analyse nécessite de faire une hypothèse sur l’équilibre thermodynamique du plasma, qui, 
comme nous le verrons à la fin de ce chapitre, n’est pas justifié.  
Dans le paragraphe suivant, la caractérisation expérimentale du plasma a été effectuée sur les 
temps longs, c’est-à-dire durant quelques microsecondes à partir de la fin de la décharge. La 
restitution de ces mesures avec un modèle collisionnel-radiatif (paragraphe 4.5) permettra 
d’extrapoler les caractéristiques du plasma pendant la décharge. 
 




4.3. Mesures électromagnétiques 
4.3.1. Théorie 
Les concepts discutés dans cette partie sont principalement issus de deux références, les 
ouvrages de Befeki [92] et Heald et Wharton [93]. 
Les plasmas émettent, absorbent et diffusent des champs électromagnétiques. Les propriétés 
électromagnétiques des plasmas sont déterminées au travers des termes sources de densité de 
courant J et de densité de charge ρ des équations de Maxwell. Ces paramètres sont par 
suite déterminés par le mouvement microscopique des particules sous l’action de forces 
internes et/ou externes. La réponse à l’action de ces forces sur la distribution d’une 

















 équation 4-1 
où 𝑓𝑖(𝑟 , 𝑣 , 𝑡) sont les fonctions de distributions des particules d’espèces i du plasma. 
Les diagnostics basés sur l’interaction de micro-ondes avec les plasmas sont des outils 
efficaces pour déterminer la conductivité électrique, la densité électronique ou la fréquence de 
collision. Les diagnostics les plus fréquemment utilisés sont la transmission ou la réflexion 
d’une onde électromagnétique, la mesure du déphasage par interférométrie ou l’analyse des 
résonances d’une cavité perturbée par un plasma.  
 
Figure 4-5. Diagnostics micro-ondes possibles d’un plasma d’après [93]. (A) transmission, 





Lorsqu’un plasma est créé dans une cavité, cela entraine une modification du facteur de 















 équation 4-2 
Q1 et Q0 sont les facteurs de qualité, 𝜔1 et 𝜔0 sont les fréquences de résonance du mode 
considéré respectivement avec (indice 1) et sans plasma (indice 0) dans la cavité. Le facteur 
de qualité 𝑄 =
𝜔0
∆𝜔
 permet d’estimer la largeur de la résonance du mode étudié. L’intégrale est 
calculée sur le volume de la cavité et 𝑟 est la position dans la cavité. ?̃?(𝑟, 𝜔) = 𝜎𝑟𝑒 + 𝑗 𝜎𝑖𝑚 
est la conductivité électrique complexe qui est définie par la relation suivante pour un plasma 
faiblement ionisé: 













𝑣3𝑑𝑣 équation 4-3 
𝑛𝑒(𝑟) est la densité électronique et 𝜗(𝑣) la fréquence de collision entre un électron et un 
atome neutre défini par : 
𝜗(𝑣) = 𝑛𝑛𝜎CS(𝑣)𝑣 équation 4-4 
𝑓0(𝑣) est la partie isotrope de la fonction de distribution de la vitesse des électrons,  𝜎CS est la 
section efficace de collision dépendante de la vitesse. La fréquence de collision permet 
également d’estimer le temps moyen entre deux collisions (relation inverse) et connaissant la 
vitesse d’estimer également le libre parcours moyen d’un électron entre deux collisions. 
Les relations précédentes peuvent être écrites en introduisant la permittivité complexe du 
plasma défini par 𝜖?̃?(𝑟, 𝜔) = 1 − 𝑗
?̃?(𝑟,𝜔)
𝜀0𝜔




















 équation 4-5 
 























 équation 4-6 
L’équation 4-5 et l’équation 4-6 montrent que l’élargissement de la fréquence de résonance 
d’un mode propre de la cavité est lié à la partie réelle de la conductivité alors que le décalage 
en fréquence est relié à sa partie imaginaire (ou à la partie réelle de la permittivité).  
Les mesures de transmissions présentées dans le paragraphe suivant permettent, après 
confrontation numérique avec les résultats de la simulation Maxwell effectuée avec le code 
Sophie, de déterminer la partie réelle de la conductivité du plasma. 
4.3.2. Générateur de bruit blanc 
La Figure 4-6 présente le dispositif expérimental permettant d’effectuer les mesures 
d’atténuation de champs électromagnétiques dans la cavité lors de la décharge électrostatique.  
 
Figure 4-6. Schéma expérimental des mesures d’atténuation avec le générateur de bruit 
blanc. 
Les caractéristiques globales de l’expérience ne changent pas par rapport au schéma 
expérimental expliqué dans le chapitre précédent. La mesure de courant de remplacement 
induit par les décharges est effectuée par une sonde de courant Pearson 8585C et le signal est 
divisé par un diviseur de puissance, 1 voie vers 2 avec -6 dB d’atténuation sur chaque voie. 
L’oscilloscope utilisé est cependant un DPO 7254 de Tecktronix avec une bande passante de 
2.5 GHz. Le générateur de bruit est un modèle NC6112A provenant du constructeur 





aléatoire des électrons se déplaçant dans une résistance, la puissance de bruit est 
proportionnelle à la température de la résistance. 
  
Figure 4-7. Distribution de l’amplitude du signal de sortie du générateur (données 
constructeur). 
Le générateur délivre un bruit blanc, c’est-à-dire une puissance constante par unité de 
fréquence dans la gamme de [10-3 - 2] GHz. Le signal de bruit est injecté dans une sonde de 
champ magnétique (Prodyn RBX30B) propageant le signal dans la cavité. Une seconde sonde 
en regard de la première collecte le signal transmis. Les sondes sont disposées suivant l’axe 
Oy. La sonde de réception est couplée à un balun (Prodyn BIB-105F-2M) pour améliorer le 
rapport signal sur bruit. La sortie du balun est connectée à un amplificateur (RAMP00G30GA 
du constructeur RF Lambda) pour amplifier le signal transmis à l’oscilloscope. Deux filtres 
passe-bande [0.5 – 3] GHz sont utilisés, un sur la voie de mesure de transmission de 
l’oscilloscope et un sur le générateur de bruit pour limiter les niveaux des signaux parasites 
produits par l’impulsion électromagnétique générée par l’ESD. La Figure 4-8 montre le signal 
micro-ondes injecté dans la cavité dans le domaine temporel (A) et l’analyse fréquentielle du 
signal transmis dans la cavité sans plasma (B). 





Figure 4-8. (A) Signal micro-ondes injecté dans la cavité. (B) Analyse de Fourier du signal 
transmis par la cavité (sans plasma). 
La Figure 4-8 montre les différents modes de résonances de la cavité excités. Les résultats 
expérimentaux des mesures de transmission sont présentés dans ce qui suit. 
La Figure 4-9 montre l’évolution temporelle du courant de remplacement mesuré pour la 
décharge n°10 de l’irradiation 41.  
 
Figure 4-9. Courant de remplacement mesuré lors de l’ESD n°10 de l’irradiation 41 dans du 
PEHD. 
La Figure 4-10 présente les signaux de transmission correspondant à la même décharge que 
celle produisant le courant de remplacement représenté en figure 4.9. La mesure de courant 
indique que ce dernier est caractérisé par un temps court, la largeur totale est d’environ 200 ns 
et d’une largeur à mi-hauteur (FWHM) égale à 25 ns. Sur les signaux de transmission 





dizaine de microsecondes. On observe aussi sur ces figures l’impulsion électromagnétique 
générée par l’ESD, qui perturbe la mesure pendant la décharge. Un filtre de Butterworth 
passe-haut, à 500 MHz, est appliqué aux signaux pour atténuer l’IEM dont la contribution est 
davantage basse fréquence (cf. chapitre précédent). 
 
Figure 4-10. Evolution du signal de transmission lors de l’ESD présenté en Figure 4-10. (A) 
Signal brut. (B) Signal filtré numériquement dans la bande [0.5 – 3] GHz. 
Comme mentionné à la fin du paragraphe 4.2, les caractéristiques du plasma, et plus 
précisément sa conductivité électrique, ne pourront être déterminées pendant l’impulsion 
électromagnétique du fait de la forte perturbation électromagnétique produite par la décharge. 
L’extrapolation de la conductivité pendant la décharge sera effectuée par une modélisation 
collisionnelle-radiative.   
La Figure 4-11 montre l’évolution temporelle des différents modes de résonance de la cavité 
sous l’effet du plasma. Cette figure est obtenue en faisant une transformée de Fourier 
Glissante du signal. Ce traitement repose sur un fenêtrage gaussien du signal de transmission 
mesuré (domaine temporel). A chaque intervalle de temps fixé à 1 ns, une transformée de 
Fourier du produit du signal avec la fenêtre gaussienne est calculée. Le nombre d’intervalles 
de calcul est fixé à 256 dans la figure présentée. Cette figure permet notamment d’observer 
l’impulsion électromagnétique dont la signature fréquentielle est large bande et d’observer 
aussi que l’ensemble des modes de la cavité est affecté par l’absorption induite par la 
conductivité du plasma.  





Figure 4-11. Spectrogramme du signal présenté en Figure 4-10 (A). 
L’évolution temporelle du module de la transformée de Fourier du signal est lissé via un 
algorithme de Savitzky-Golay qui écrête moins les fortes variations qu’un lissage avec des 
moyennes glissantes. La Figure 4-12  présente des signaux d’absorption après ce traitement et 
en normalisant le début du signal à l’unité. 
 
Figure 4-12. Evolution temporelle de mesures de transmission induit par différentes ESD 
dans du PEHD après traitement. 
La Figure 4-12 présente plusieurs signaux d’atténuation obtenus dans du polyéthylène 





temps de relaxation du phénomène. Ces signaux présentent des caractéristiques semblables, à 
savoir une chute brutale de la transmission en une centaine de nanosecondes alors que la 
transmission se rétablit plus lentement et peut être reproduite par une loi exponentielle avec 
un temps caractéristique de l’ordre de la microseconde. De plus, ces signaux peuvent se 
distinguer suivant deux paramètres, le minimum de transmission et la durée de l’atténuation. 
Ces paramètres tendent à être corrélés comme cela est présenté en Figure 4-13. Sur cette 
figure, pour le PTFE et le PEHD, les tendances sont similaires : les atténuations les plus fortes 
sont également celles qui durent le plus longtemps. Notons par ailleurs qu’il a été observé 
expérimentalement des décharges se produisant sans entrainer d’atténuation du signal micro-
ondes. Cela peut provenir du fait que les canaux déjà créés dans le matériau et empruntés par 
les charges pour s’évacuer n’ablatent plus de matières du matériau. 
 
Figure 4-13. Caractéristiques de la transmission micro-ondes. 
Les mesures associées aux ESD sont assez dispersées, les fonctions de distribution du 
maximum de courant de remplacement et d’absorption sont donc présentées en Figure 4-14 
ainsi que dans le tableau 4-1 qui présente les valeurs résultant de l’analyse statistique des 
caractéristiques de la transmission micro-ondes et du courant de remplacement. 





Figure 4-14. Fonction de distribution du courant de remplacement crête et du niveau 
d’absorption dans du PEHD et du PTFE. 
Matériau PEHD PTFE 
Nombre d’ESD enregistré 149 81 
Durée moyenne d’absorption (FWHM) et écart-type (μs)  2.1 ± 0.9 2.2 ± 1.1 
Durée minimale et maximale d’absorption du signal (μs) 0.3 – 8.3 0.8 – 5.3 
Absorption moyenne et écart-type 50% ± 14% 50% ± 15% 
Absorption minimale et maximale 26% – 81% 28% – 79% 
Courant de remplacement crête moyen et écart-type (A) 9.9 ± 4.6 3.7 ± 2.1 
Courant de remplacement crête minimal et maximal (A) 1.2 –25 0.8 –10 
Durée moyenne du courant de remplacement (FWHM) et 
écart-type (ns) 
30 ± 18 35 ± 32 
Durée (FWHM) minimale et maximale du courant de 
remplacement (ns) 
4 – 100 3 – 170 
Tableau 4-1. Caractéristique du courant de remplacement et de la transmission micro-ondes 
dans du PTFE et du PEHD. 
Ce tableau indique que pour les deux diélectriques, les caractéristiques sont proches pour le 
maximum d’absorption et le maximum de courant. Ces résultats indiquent que la conductivité 





4.4. Restitution numérique des mesures avec le code Sophie 
Le code Sophie permet une restitution des mesures de transmission présentées dans le 
paragraphe 4.3.2. Le plasma est modélisé par plusieurs coquilles sphériques et concentriques 
centrées sur le point à l’intersection de l’interface diélectrique/vide et de l’axe Oz de la cavité. 
Deux demi-sphères consécutives délimitent une coquille plasma est définie dans laquelle est 
imposée une évolution temporelle de la conductivité. La figure 4-15 présente la modélisation 
de la cavité avec les antennes et les coquilles plasmas. 
 
Figure 4-15. Modélisation de la cavité avec les coquilles plasmas. 
 Le signal micro-ondes est généré en imposant, dans deux demi-cylindres situés à l’extrémité 
du câble, une évolution temporelle de densité de courant caractérisée par un bruit blanc dans 
la gamme de fréquence [10-2 - 2] GHz. Le signal transmis est calculé en effectuant 
l’intégration du champ H autour de l’âme du câble coaxial situé à gauche de la cavité sur la 
figure 4-15. 
Aux deux extrémités des câbles sont disposés des charges 50 Ohms pour atténuer les 
réflexions d’ondes dans le câble pouvant se coupler au niveau de la zone où s’effectue la 
mesure du signal transmis. Les dimensions du câble coaxial sont fixées pour assurer une 










) équation 4-7 




𝑑𝑒 et 𝑑𝑖 sont les diamètres externes et internes du câble coaxial. Des couches absorbantes 
parfaitement adaptées sont également disposées autour du volume de calcul pour absorber les 
ondes électromagnétiques et éviter les réflexions dans la zone d’intérêt. Une densité de 
courant est imposée dans les volumes d’excitation du câble coaxial (voir figure 4-15) avec 
une l’évolution temporelle représentée en figure 4-8(A). La figure 4-16 représentant la 
transformée de Fourier du signal transmis met en évidence les modes de résonnance de la 
cavité.  
 
Figure 4-16. Calcul du coefficient de transmission de la cavité. 
La Figure 4-16 montre un bon accord avec le coefficient de transmission de la cavité 
expérimentale au-dessus de 500 MHz (voir figure 4-8(B). Les différences peuvent provenir de 
la modélisation de la cavité, dont la géométrie a été simplifiée pour les simulations. L’analyse 
des signaux expérimentaux et numériques portent sur la bande de fréquence supérieure à 500 
MHz. 
La Figure 4-17 montre la répartition du module du champ magnétique dans la cavité sans 
plasma suivant l’axe xOz. Cette figure met aussi en évidence le signal transmis dans le câble 






Figure 4-17. Propagation de l’onde électromagnétique dans la cavité sans plasma. 
Nous faisons l’hypothèse que la conductivité électrique du plasma a une évolution spatiale 
gaussienne, comme la densité, en accord avec les travaux présentés dans les références [95] 
ou [96]. La conductivité suit la relation équation 4-8 : 





] équation 4-8 
avec 𝑟car(𝑡) = 𝑣expan𝑡, où 𝑣expan est la vitesse d’expansion du plasma et 𝜎0(𝑡) la valeur 
moyenne de la conductivité dans la première coquille. Cette vitesse d’expansion est, 
notamment d’après les travaux de Fergusson, considérée comme fixe [97]. 
L’évolution temporelle donnée à la conductivité 𝜎0 suit l’équation 4-9 et l’équation 4-10 : 




2 } , pour 𝑡 < 4𝑡𝐹𝑊𝐻𝑀 équation 4-9 
𝜎0(𝑡) =  𝑒𝑥𝑝 {−
𝑡
𝑡𝑟𝑒𝑙𝑎𝑥
} , pour 𝑡 > 4𝑡𝐹𝑊𝐻𝑀 équation 4-10 
où 𝑡𝐹𝑊𝐻𝑀 est la durée à mi-hauteur, fixé à 75 ns, en accord avec les signaux optiques (cf. 
Figure 4-4) et trelax le temps caractéristique de relaxation de la conductivité du plasma, fixé à 
2 µs d’après le temps de relaxation des mesures d’absorption.  
La Figure 4-18 montre la répartition spatiale du module du champ magnétique dans le plan 
xOz en présence de plasma dans la cavité. Pour ce calcul, la vitesse d’expansion du plasma est 
fixée à 150 km/s et la conductivité maximale à 100 S/m. Sur cette figure, il est notable de voir 




l’effet du plasma, absorbant le champ magnétique dans la cavité. La transmission est égale à 
6×10-3. 
 
Figure 4-18. Propagation de l’onde électromagnétique dans la cavité avec plasma, à t = 400 
ns après le début de la décharge. 
La détermination de la vitesse d’expansion du plasma qui est un paramètre primordial, est 
établi par une analyse des signaux d’absorption. Ces signaux montrent que le maximum 
d’absorption est situé systématiquement à la fin de la décharge, quelle que soit sa durée. En 
revanche, mentionnons à nouveau le fait que compte tenu de la perturbation EM induite par la 
décharge (rendant impossible l’analyse des signaux de transmission pendant cette durée), ce 
maximum d’absorption peut se situer pendant la décharge. Des calculs de transmission qui ont 
aussi été réalisés pour une vitesse d’expansion de 75 km/s montrent que le maximum 
d’absorption est décalé de 200 ns par rapport aux calculs effectués à 150 km/s. Par 
conséquent, la vitesse d’expansion est fixée dans la suite à 150 km/s. Par la suite, plusieurs 
simulations ont été réalisées pour quantifier la contribution de chaque coquille plasma à la 
transmission du signal. Pour chaque calcul, la répartition spatiale de la conductivité est 
déterminée par l’équation 4-9 et l’équation 4-10, avec r évoluant de 0 cm (la surface du 
diélectrique) à r = rmax ; elle est fixée à 𝜎(𝑟, 𝑡) = 0, lorsque r > rmax. La Figure 4-19 
représente l’évolution du maximum d’absorption en fonction de rmax, pour une vitesse 






Figure 4-19. Niveau d’absorption en fonction de l’expansion du plasma dans la cavité. 
Ainsi, la figure 4-19 illustre clairement le fait que ce sont les coquilles du plasma situées à 10 
cm de l’échantillon qui contribuent à l’absorption. Ce résultat indique que la vitesse 
d'expansion du plasma est d'environ 133 km/s d'après les mesures avec le PTFE et de 160 
km/s des mesures avec le PEHD d’après le Tableau 4-2.  
Matériau PEHD PTFE 
Temps jusqu’au maximum d’absorption après le début de 
l’ESD (ns) – Valeur moyenne 
620 750 
Vitesse d’expansion du plasma estimée (km/s) – Valeur 
moyenne 
160 133 
Tableau 4-2. Caractéristiques temporelles des mesures de transmissions suivant les 
diélectriques et estimation de la vitesse d’expansion du plasma. 
Des vitesses d’expansion du plasma induites par les ESD ont été déterminées par imagerie 
optique [97], [98] et [99]. Il est à noter que ces études reposant sur des mesures optiques des 
ESD fournissent des informations sur la dynamique de la partie chaude (centrale) du plasma 
émettant le rayonnement, c’est-à-dire lorsque la température électronique est suffisamment 
élevée pour produire des densités significatives d'états excités impliqués dans les transitions 
optiques. Dans le cas de plasma d'ablation, il a été démontré que le plasma faiblement ionisé 
entourant cette partie chaude occupe une région deux fois plus grande que cette dernière 
[100], [101], [102] et [103]. Ainsi, les valeurs des vitesses d’expansion déterminées par 
imagerie optique peuvent être sous-estimées par rapport à la vitesse d’expansion des régions 
faiblement ionisés du plasma, qui sont analysées dans nos expériences. 




Plusieurs calculs sont effectués avec deux vitesses d’expansion différentes : 150 km/s et 75 
km/s. L’objectif de ces calculs est de mesurer l’absorption du signal micro-ondes dans la 
cavité en fonction de 0 la conductivité électrique imposée dans la première demi-sphère de 
plasma. Ces résultats sont présentés en Figure 4-20.  
 
Figure 4-20. Absorption en fonction de 0 la conductivité dans le premier volume plasma. 
 D’après les valeurs présentées dans le Tableau 4-2, les mesures d’absorption sont dans 
l’intervalle [25% - 80%] avec une valeur moyenne située à 50%. Cela correspond à une 
conductivité électrique 0 dans le premier volume plasma dans l’intervalle [3-150] S/m avec 
une valeur moyenne située à 14 S/m pour un plasma dont la vitesse d’expansion est de 150 
km/s. Si cette vitesse d’expansion est inférieure, dans le cas à 75 km/s, la conductivité 
électrique du plasma est nettement plus élevée ; elle se situe dans l’intervalle [3×102 – 3×104] 
S/m.  
Les points sur la Figure 4-20 peuvent être ajustés par une loi logarithmique en fonction de la 
vitesse d’expansion. La loi mathématique restituant l’absorption en fonction de la 
conductivité 0, est, pour une vitesse d’expansion à 150 km/s, donnée par la relation : 
Absorption = 0.116 × ln(𝜎0) + 0.194 équation 4-11 
Les relations 4-8 et 4-11 permettent d’exprimer la conductivité électrique 0 en fonction de 
l’absorption. A partir d’un signal d’absorption mesuré, le profil temporel de la conductivité, 
pour une vitesse d’expansion du plasma donnée, est déterminé. La Figure 4-21 présente un 
signal expérimental de transmission micro-ondes, avec la conductivité électrique déduite des 






Figure 4-21. Ajustement de l’évolution temporelle de la conductivité par rapport à un signal 
expérimental. 
Cette procédure montre qu’il est possible de déterminer l’évolution temporelle de la 
conductivité dans la première coquille, directement à partir d’un signal de transmission 
mesuré, à condition de fixer la vitesse d’expansion du plasma. La Figure 4-22 montre 
l’évolution spatio-temporelle de la conductivité du plasma dans la cavité pour une 
transmission de 0.3. 
 
Figure 4-22. Evolution spatio-temporelle de la conductivité à 150 km/s pour une conductivité 
crête de 40 S/m et un temps de relaxation de 2 μs (la transmission est égale à 0.3). 




Dans ce paragraphe, l’évolution spatio-temporelle de la conductivité du plasma dans la cavité 
a été déterminée par comparaison entre des calculs Maxwell 3D et des mesures de 
transmission microonde large bande par le système plasma et cavité. Dans le paragraphe 
suivant, les résultats de conductivité déterminés sont comparés avec les résultats d’un code 
collisionnel-radiatif.  
4.5. Détermination de grandeurs d’intérêt avec le modèle 
Collisionnel-radiatif 
4.5.1. Présentation du modèle 
L’expansion d’un plasma dans le vide est un phénomène complexe pouvant être simulé par 
des calculs PIC-MCC (Particle-In-Cell Monte Carlo Collisions) couplant le transport des 
particules et leurs interactions avec le champ électromagnétique auto-induit. Ce type de calcul 
nécessite des ressources de calcul très importantes, car le maillage spatial doit être limité à la 
longueur de Debye, qui diminue très rapidement à mesure que le degré d’ionisation du plasma 
augmente. Une alternative à ce type de simulation est d’effectuer un traitement fluide pour le 
plasma en gardant une description particulaire pour les électrons rapides, qui ne peuvent être 
pris en compte dans la description fluide. Cette méthode de calcul hybride nécessite, au 
préalable une modélisation collisionnelle-radiative (MCR) du plasma. 
Un MCR est un modèle sans dimension spatiale permettant de caractériser un plasma froid 
hors-équilibre, en particulier de déterminer l’évolution des densités des espèces, d’analyser les 
réactions cinétiques dominantes, et de déterminer l’énergie moyenne des électrons du plasma. 
Un modèle collisionnel radiatif doit contenir les espèces constitutives du plasma, c’est-à-dire, 
les atomes et molécules excités, les espèces métastables, les ions positifs et/ou négatifs, il peut 
contenir également des espèces radicalaires, des excimères, etc. Le calcul se faisant en 0D, le 
milieu est considéré comme homogène ou du moins que les gradients spatiaux sont 
négligeables. Le MCR utilisé dans cette thèse est celui développé par Plewa [104], [105] et 
[106]. Ce MCR ne prend pas en compte les collisions entre les espèces lourdes du plasma 
(atome-atome, ion-ion, atome-ion) en partant de l’hypothèse que dans un plasma hors-
équilibre étudié à notre échelle de temps, la cinétique est principalement dominée par les 
électrons dont l’énergie est beaucoup plus importante.  
Les évolutions temporelles des espèces sont déterminées par un système d’équations 
différentielles couplées de la forme : 
𝜕?⃗? (𝑡)
𝜕𝑡





?⃗? (𝑡) exprimé en cm-3, représente le vecteur des densités 𝑛𝑖(𝑡) de chaque espèce i du plasma 
et 𝑓 (?⃗? (𝑡), 𝑡), exprimé en cm-3.s-1 est le vecteur des termes sources réactifs, bilan de toutes les 
réactions s’opérant dans la cinétique du plasma. Ce bilan correspond à la somme entre les 
gains et pertes par les différentes réactions possibles pour une espèce i considérée.  
Le MCR nécessite de connaître les coefficients de réaction 𝐾(𝜀𝑚) et l’évolution temporelle de 
l’énergie moyenne des électrons 𝜀𝑚(𝑡). Les coefficients des réactions des collisions entre les 








𝜎𝐶𝑆(𝜀) est la section efficace du processus d’interaction considéré, 𝜀𝑚 l’énergie moyenne des 
électrons dans le plasma, 𝜀𝑠 l’énergie seuil du processus d’interaction considéré et 𝐹(𝜀, 𝜀𝑚) la 
fonction de distribution en énergie des électrons pour une énergie moyenne. La fonction de 
distribution des électrons (FDEE) est non maxwellienne car le plasma est supposé hors-
équilibre. Cependant, des calculs avec des fonctions de distribution maxwelliennes ont été 
réalisés ne montrant pas de variations importantes des résultats. Les FDEE non 
maxwelliennes sont calculées par résolution de l’équation de Boltzmann pour différentes 
énergies moyennes dans différents mélanges carbone-hydrogène (C-H). D’après la référence 
[106], la différence avec une fonction de distribution maxwellienne est surtout visible pour 
des énergies moyennes supérieures à 10 eV. 
Le modèle tient compte de 152 espèces (e-, atomes H et C, ions H-, H+ et C+, et leur états 
excités) et 1408 réactions pour le carbone et l’hydrogène qui sont listées dans le Tableau 4-3. 
On considère pour l’hydrogène et pour le carbone 20 et 36 niveaux d’énergie respectivement. 
Ces niveaux d’énergie sont décrits par leurs configurations électroniques. Les configurations 
électroniques et les niveaux d’énergies sont issus de NIST [27]. L’ionisation des états excités 
est prise compte seulement pour l’hydrogène, les données de section efficace pour le carbone 
n’étant pas disponible dans la littérature. 
Ionisation de l’état 
fondamental 
𝐴 + 𝑒−(𝜀) → 𝐴+ + 𝑒−(𝜀 − 𝜀𝑖)  + 𝑒
− 
Ionisation des états excités  𝐻(𝑖)  + 𝑒−(𝜀)  → 𝐻+ + 𝑒−(𝜀 − 𝜀𝑖)  + 𝑒
−  
Excitation 𝐴(𝑖) + 𝑒−(𝜀) → 𝐴(𝑗) + 𝑒−(𝜀 − 𝜀𝑖𝑗) 




Désexcitation 𝐴(𝑗) + 𝑒−(𝜀) → 𝐴(𝑖) + 𝑒−(𝜀 − 𝜀𝑖𝑗) 
Emission spontanée 𝐴(𝑗) → 𝐴(𝑖) + ℎ𝜈 
Recombinaison à trois corps 𝐻+ + 𝑒−(𝜀 − 𝜀𝑖) + 𝑒
− → 𝐻(𝑖) + 𝑒−(𝜀) 
Recombinaison radiative  𝐻+ + 𝑒− → 𝐻(𝑖) + ℎ𝜈 
Attachement  𝐻(𝑖) + 𝑒− → 𝐻− 
Tableau 4-3. Liste des réactions du MCR. A représente un atome de carbone ou d’hydrogène. 
ε est l’énergie de l’électron incident, εi est l’énergie d’ionisation de l’état i, εij est la 
différence d’énergie entre les niveaux i et j (i<j). 
Lorsque le champ électrique dans le matériau diélectrique dépasse la valeur de la rigidité 
diélectrique du matériau, le claquage s’opère avec évacuation des charges par un canal 
plasma. Le canal plasma débouche à la surface du diélectrique dans le vide et le plasma 
s’étend dans le vide. L’équation de continuité du courant suggère que la densité de courant 
qui traverse le plasma soit égale à la densité de courant du canal dans le matériau diélectrique. 
La densité de courant du plasma est principalement électronique et elle est exprimée par la 
relation équation 4-3 : 
𝐽𝑒(𝑡) = 𝑞𝑛𝑒𝑣𝑑(𝜀𝑚(𝑡)) équation 4-13 
𝐽𝑒(𝑡) est la densité de courant en A.cm
-2, et 𝑣𝑑(𝜀𝑚(𝑡)) la vitesse de dérive des électrons en 
m/s et 𝜀𝑚(𝑡) leur énergie moyenne. Les vitesses de dérive sont obtenues à partir de la solution 
de l’équation de Boltzmann stationnaire en fonction de l’énergie moyenne des électrons pour 
différents mélanges. Ainsi, à partir d’une densité électronique et d’une densité de courant à 
l’instant initial, il est possible de calculer la vitesse de dérive correspondante et donc l’énergie 
moyenne en fonction du mélange. Cette énergie est, pendant un pas de temps, considérée 
constante pour mettre en œuvre les équations de conservation et calculer l’évolution des 
densités des espèces. 
L’évolution de 𝜀𝑚(𝑡) après la décharge est imposée de telle sorte que la conductivité calculée 
décroisse en suivant une loi exponentielle décroissante de temps caractéristique 𝜏relax fixé à 2 
µs, en accord avec les mesures analysées au paragraphe précédent. Ce calcul permet d’estimer 






Les paramètres d’entrée du MCR sont le mélange de gaz initial, la densité de chaque espèce à 
l’instant initial, la durée physique du calcul, le profil temporel de densité de courant 𝐽𝑒(𝑡), et 
le temps de relaxation de la conductivité. 
Les échantillons de diélectriques irradiés ont une composition connue, pour le polyéthylène, 
le ratio C/H est de 0.5 et pour le polytétrafluoroéthylène, le ratio C/F est de 0.5. Dans le 
plasma, ces ratios peuvent varier du fait des différences d’énergie entre les différents niveaux 
d’excitations des densités des espèces et également du fait des différences de seuil 
d’ionisation et d’excitation des différentes d’espèces [107]. L’expansion du plasma se faisant 
dans la cavité sous vide, les espèces constitutives sont essentiellement des radicaux, des 
monomères, des neutres et ions des éléments H et C pour le PEHD et C et F pour le PTFE 
[108]. Les données d’entrées pour le Fluor ne sont connues pour le modèle. Les calculs sont 
donc effectués pour le plasma issu des décharges dans le PEHD. Plusieurs mélanges 
carbone/hydrogène sont étudiés (50% H + 50% C, 70% H + 30% C et 80% H + 20% C). Le 
cas de référence est le cas 70% de H et 30% de C car c’est celui qui est le plus proche du ratio 
moléculaire (66% H et 33% C). 
La densité initiale des électrons germes permettant d’amorcer le calcul est fixé à 109 cm-3, 
cette valeur est inférieure de 2 ou 3 décades à la densité électronique maximale observée lors 
du pic de courant dû au terme source. Les densités initiales des ions H+ et C+, sont aussi fixées 
à 109 cm-3.  
Le temps physique de calcul est fixé à 20 μs pour pouvoir étudier le phénomène de relaxation 
sur des temps comparables aux mesures expérimentales. 






 avec t𝑝 = 160 ns en se basant sur les 
résultats présentés en chapitre III. A t=140 ns, soit après le pic de courant, la conductivité est 
maximale, le calcul de 𝑣𝑑 n’est plus fait à partir de l’équation 4-13 mais à partir de l’équation 
4-14 et de l’équation 4-15 ci-dessous. A partir du 𝑣𝑑 calculé et en faisant respecter la 
décroissance exponentielle de la conductivité, l’énergie moyenne est calculée à chaque pas de 
temps. 
𝜎 =
𝑒. 𝑣𝑑 . 𝑛𝑒
𝐸
 équation 4-14 












) équation 4-15 
Les résultats du Tableau 4-4 sont obtenus pour différents courants représentatifs issus du 
Tableau 4-1. La densité de courant est obtenue en divisant ce courant par l’aire d’une demi-
sphère, 2𝜋𝑅0, avec 𝑅0 = 5 mm. Les calculs de conductivité ne sont pas toujours possibles 
(partie inférieure gauche du Tableau 4-4) car les énergies moyennes atteintes par les électrons 
induisent des libres parcours moyens ben supérieurs aux dimensions de la cavité. Dans ces 
conditions, la notion de conductivité électrique, traduisant la relaxation des anisotropies de la 
fonction de distribution par les collisions n’a plus de sens. 
  i = 1 A i = 10 A i = 25 A 
𝝈𝟎 = 3 S/m 
(crête) 
Entrée 𝑛𝑛 = 1×10
16 cm-3 𝑛𝑛 = 2×10





Te = 15.8 eV 
𝑛𝑒 = 2.5×10
12 cm-3 
Te = 7 eV 
𝑛𝑒 = 7×10
12 cm-3 
Te = 6.1 eV 
𝝈𝟎 = 40 S/m 
(crête) 
Entrée - 𝑛𝑛 = 7×10





Te = 36 eV 
𝑛𝑒 = 4.4×10
12 cm-3 
Te = 12.5 eV 
𝝈𝟎 = 150 S/m 
(crête) 
Entrée - - 𝑛𝑛 = 5×10
15 cm-3 
Sortie - - 
𝑛𝑒 = 2×10
12 cm-3 
Te = 63 eV 
Tableau 4-4. Densité de neutres restituant des conductivités électriques cibles 𝜎0 pour 
différentes valeurs de courant (calcul avec le MCR 0D). 
De plus, l’estimation du nombre d’entités émises par la décharge peut être donnée en 
calculant le volume d’un canal plasma, puis la masse de matière équivalente à ce canal, et en 
divisant par la masse molaire du PEHD (égal à 14 g.mol-1) puis en multipliant par la constante 
d’Avogadro NA. Cela donne un nombre d’atome égal à 3.1× 1016 pour un canal de rayon égal 
à 2 μm et de longueur 6 cm soit une densité dans la demi-sphère de rayon 5 mm de 2.1016 cm-





La Figure 4-24 présente l’évolution de la conductivité en fonction du temps pour le cas fixé à 
150 S/m, ainsi que la densité électronique et l’énergie moyenne des électrons pour un courant 
de 25 A. Pour ce cas de calcul, la densité des neutres est 𝑛𝑛 = 4×10
16 cm-3. Le profil de la 
conductivité est lié à l’évolution temporelle de la densité électronique. 
 
Figure 4-23. Calcul de conductivité avec le MRC pour i = 25 A et 𝑛𝑛 = 4×10
16 cm-3 (avec 
décalage temporel de 160 ns). 
 
Figure 4-24. Evolution de l’énergie moyenne des électrons et de la densité électronique avec 
un calcul MCR pour i = 25 A et 𝑛𝑛 = 4×10
16 cm-3. 
Des calculs sont aussi réalisés avec des fonctions de distribution en énergie maxwellienne sur 
les cas extrêmes en énergie du Tableau 4-4 (i = 25 A pour 𝑛𝑛 = 5×10
15 cm-3 et 𝑛𝑛 = 5×10
17 
cm-3). Les écarts sur la conductivité sont faibles, de l’ordre de 3% pour le cas avec 𝑛𝑛 = 
5×1015 cm-3 et 20 % pour le cas avec 𝑛𝑛 = 5×10
17 cm-3. 
Enfin, le graphique montre l’étude sur la composition de mélange, aussi pour les deux cas les 
plus extrêmes en énergie du Tableau 4-4.  





Figure 4-25. Conductivité calculée par le MCR pour différentes compositions (i = 25 A et 𝑛𝑛 
= 5×1017 cm-3 pour (A) et 𝑛𝑛 = 5×10
15 cm-3 pour (B). 
La Figure 4-25 montre que la composition a un impact sur la conductivité et qu’il serait 
intéressant d’établir avec précision la composition atomique du plasma pour contraindre le 
modèle et les calculs. La Figure 4-25 montre également qu’il n’est pas toujours possible de 
restituer fidèlement le temps de relaxation de 2 μs lorsque l’énergie moyenne est trop 
importante, les processus de gain l’emportent sur les pertes. 
Ces calculs avec le MCR ont permis de déterminer les différentes grandeurs caractérisant le 
plasma : densité électronique, température des électrons et conductivité électrique. Par 
ailleurs, la comparaison entre ces résultats et ceux obtenus par les calculs Maxwell (voir 
paragraphe 4.3) montrent un bon accord sur la conductivité. Comme mentionné plus haut, la 
méthode développée dans ce chapitre montre la phase de création du plasma (pendant la 
décharge) peut être extrapolée par le MCR. 
Il est important de noter que les calculs ont été effectués en considérant un plasma homogène 
dans un volume délimité par une demi-sphère de 5 mm de rayon. Or, il a été démontré par 
spectrométrie [100], [101], [102] et [103], que sur ces dimensions, les variations de densités 
d’un plasma d’ablation sont très importantes. Ces résultats expliquent la raison pour laquelle 
les degrés d’ionisation restitués par le MCR sont faibles (de l’ordre de 10-5 à 10-3), alors que 
les mesures de spectrométrie restituent un continuum, suggérant des degrés d’ionisation plus 
élevés. Cette différence s’explique par le fait que l’émission lumineuse mesurée est 
représentative de la région du plasma située à moins de 1 mm de la surface du diélectrique 








Dans ce chapitre, la caractérisation du plasma émis lors de la décharge électrostatique 
dans une cavité sous vide a été réalisée pour les diélectriques PEHD et PTFE. Dans un 
premier temps, la caractérisation expérimentale s’appuie sur des mesures optiques mettant en 
évidence un plasma dont le rayonnement est caractérisé par un continuum. Ce plasma hors 
équilibre se recombine et se détend dans la cavité. La durée d’émission du flash lumineux est 
de l’ordre de la durée du courant de remplacement mesuré, égal à quelques centaines de 
nanosecondes. Le plasma hors-équilibre est caractérisé par des mesures d’absorption dans le 
domaine micro-ondes d’un signal constant en fréquence injecté dans la cavité. Le temps de 
relaxation du signal de transmission mesuré est de l’ordre de 2 µs. 
Dans un second temps, les mesures d’absorption sont restituées par le code Sophie, en 
utilisant un modèle numérique reposant sur l’expansion d’un plasma dont la conductivité est 
caractérisée par un profil gaussien. Les calculs avec ce code ainsi que les mesures de 
transmission ont permis de déterminer la vitesse d’expansion de ce plasma à 150 km/s et de 
déterminer le profil spatio-temporel de la conductivité.  
Ces caractéristiques du plasma obtenues par le code Sophie ont ensuite été utilisées dans 
un modèle collisionnel-radiatif (CRM) pour déterminer les densités électroniques, les densités 
des espèces neutres et les températures électroniques dans un volume délimité par une demi-
sphère de 5 mm de rayon.  Les valeurs de densités de neutres déterminés sont de l’ordre de 
5.1015 à 5.1017 cm-3 et les valeurs de températures électroniques maximales sont comprises 
entre 6 et 63 eV.  
  










Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit portent sur la compréhension et la 
quantification du phénomène de décharge électrostatique se produisant en cas d’exposition 
d’un matériau diélectrique à des particules chargées énergétiques. Ce phénomène est une 
source majeure de risque de défaillance notamment pour les satellites. Les travaux réalisés 
pendant cette thèse ont abouti à la quantification expérimentale de la contrainte 
électromagnétique générée ainsi qu’à la modélisation de la décharge par un code Maxwell à 
trois dimensions. Enfin le plasma émis a été caractérisé expérimentalement et numériquement 
au moyen du code Maxwell et d’un modèle collisionnel-radiatif. 
Le premier chapitre a permis en particulier de passer en revue les processus de charge et de 
décharge, d’évoquer l’environnement spatial naturel, de souligner le risque en cas 
d’environnement enrichi nucléairement, et de décrire les spécificités des matériaux 
diélectriques et leur comportement sous irradiation. Le deuxième chapitre a ensuite permis 
d’exposer une méthode expérimentale appropriée pour tester des matériaux diélectriques et 
reproduire en leur sein des décharges électrostatiques. Le moyen d’irradiation utilisé est 
l’Oriatron, un accélérateur linéaire d’électrons à 6 MeV. Le faisceau délivré par l’Oriatron 
irradie des échantillons diélectriques de 3 cm d’épaisseur disposés dans une cavité sous vide. 
Au cours des expériences, différents matériaux sont testés (Téflon, Polyéthylène ou 
Plexiglass). Les décharges sont analysées à l’aide de mesures de courants de remplacement 
afin de quantifier la contrainte en termes énergétiques. Dans ce chapitre 1 est également 
présentée une méthode de calcul de l’évolution temporelle du champ électrique interne en 
géométrie 1D. Cette méthode s’appuie sur des calculs Monte-Carlo 3D de transport de 
particules, en utilisant le code MCNP, permettant de connaitre le dépôt de charge et le dépôt 
d’énergie (ou de dose). Le dépôt de charge est directement responsable de l’augmentation du 
champ électrique, tandis que le dépôt de dose dans le matériau augmente la conductivité du 
diélectrique irradié ce qui tend à limiter l’augmentation du champ électrique. Cette méthode 
prédictive de calcul du champ électrique permet d’anticiper le risque de décharge en 
connaissant les contraintes radiatives auxquelles les systèmes sont exposés, ce qui dans le cas 
de l’environnement spatial naturel peut être complexe car extrêmement variable dans le temps 
et l’espace. De plus, cette méthode repose sur des données expérimentales caractéristiques des 
matériaux diélectriques parfois difficiles à acquérir. Toutefois, cette estimation du risque 
permet tout de même aux architectes des satellites de prévoir des corrections, les plus simples 
étant l’ajout d’écrans ou la réduction de la taille des matériaux diélectriques, pour diminuer le 





Il est important de noter que la présence de défauts dans le matériau (impuretés, défaut de 
structure cristalline, …) augmente considérablement le champ électrique localement. Ces 
défauts sont par définition difficiles à dimensionner et en conséquence, à prendre en compte 
dans les simulations. Par conséquent, il est très difficile de garantir l’absence de décharges 
lors de la mission d’un satellite, c’est pourquoi le troisième chapitre de cette thèse porte sur la 
quantification des contraintes électromagnétiques générées. La caractérisation de cette 
impulsion électromagnétique a été effectuée par sondes de champ magnétique et d’une chaîne 
de mesure permettant de qualifier le phénomène dans la gamme de fréquence [0.4 – 6] GHz. 
Les mesures des courants de remplacement ont été effectuées dans une gamme de fréquence 
inférieure à 250 MHz. Les résultats expérimentaux ont permis d’évaluer le phénomène sur des 
temps extrêmement brefs et d’estimer la dynamique de ce dernier ainsi que de donner 
l’amplitude des champs et courants générés (allant jusqu’à la cinquantaine d’ampère). Les 
mesures expérimentales des courants de remplacement et des champs magnétiques ont été 
restituées numériquement au moyen du code interne CEA Sophie résolvant les équations de 
Maxwell en 3 dimensions. Les impulsions électromagnétiques induites par les décharges sont 
reproduites par l’injection dans la modélisation d’un volume représentant le canal plasma 
d’évacuation des charges, siège de la dynamique des charges induite par le phénomène. On 
impose à ce volume une évolution temporelle de densité de courant composée de trois 
contributions, un courant de déplacement, un courant de conduction et un courant de 
diffusion. Le courant de déplacement dû à la dépolarisation du matériau met en jeu une 
dynamique extrêmement brève, responsable de l’excitation des modes de résonnance de la 
cavité jusqu’à 6 GHz, et correspondant à un temps caractéristique de l’ordre de 80 ps. Le 
courant de conduction, proportionnel au champ électrique interne est caractérisé par des 
niveaux plus importants que le courant de déplacement mais également par une dynamique 
plus lente (temps caractéristique de l’ordre de la nanoseconde). Enfin le courant de diffusion 
dépend du gradient de densité de porteurs de charges est caractérisé par une dynamique 
encore plus lente (temps caractéristique de l’ordre de la dizaine de nanoseconde) mais 
contribue majoritairement au signal mesuré. Ces campagnes expérimentales ont permis de 
mettre en évidence un autre phénomène : il s’agit d’un élargissement de raie de résonnance 
sur les signaux de courant de remplacement observé sur certains signaux de courant 
expérimentaux. Cet élargissement peut être attribué à l’expansion du plasma de décharge. 
L’effet du plasma a donc été l’objectif de la suite de ce travail, et constitue le noyau du 
quatrième chapitre. 
Le quatrième chapitre a été centré sur la caractérisation du plasma émis lors de la décharge 
électrostatique dans une cavité sous vide pour du Téflon et du polyéthylène. Dans un premier 





évidence un plasma dont le rayonnement est caractérisé par un continuum, ce qui implique 
que le plasma possède un degré d’ionisation élevé. Ce plasma se recombine et se détend dans 
la cavité sous vide dans un état hors-équilibre. La durée d’émission du flash lumineux est de 
l’ordre de durée du signal électrique, soit quelques centaines de nanosecondes. Ce plasma 
hors-équilibre est caractérisé par des mesures de transmission d’un signal de type bruit blanc 
injecté dans la cavité et fortement absorbé par le plasma dû à la dissipation de l’onde 
électromagnétique par les collisions des électrons avec les espèces lourdes du plasma. Ces 
mesures ont montré que les temps caractéristiques de la dynamique (cinétique et transport) du 
plasma sont bien plus longs que les phénomènes électromagnétiques. En effet le temps de 
relaxation de l’absorption micro-ondes est de l’ordre de la microseconde voire de la dizaine 
de microsecondes alors que temps pour les phénomènes électriques est de l’ordre de la 
centaine de nanosecondes. Dans un second temps, les mesures d’absorption sont restituées 
avec le code Sophie, en utilisant un modèle numérique reposant sur l’expansion d’un plasma 
dont l’évolution spatiale de la conductivité est gaussienne. Les calculs avec ce code ont 
permis de déterminer la vitesse d’expansion de ce plasma autour de 150 km/s pour le Téflon 
et le polyéthylène et de déterminer le profil spatio-temporel de la conductivité restituant les 
mesures expérimentales. Dans les cinq premiers millimètres de vide au-dessus de la surface 
du diélectrique, la conductivité est estimée variant de 3 à 150 S/m selon l’amplitude des 
décharges. Enfin, un modèle Collisionnel-Radiatif 0D a été utilisé pour déterminer la densité 
et température électronique du plasma dans ce volume. Le schéma de calcul repose sur 152 
espèces et 1408 réactions de collisions électroniques et d’émissions spontanées. Plusieurs 
mélanges de carbone et hydrogène ont été testés dans le but de caractériser le plasma de 
décharge du polyéthylène. Également une comparaison entre des fonctions de distributions de 
l’énergie des électrons maxwellienne et non-maxwellienne sur les calculs de conductivité a 
été faite. Le caractère hors-équilibre du plasma étudié a justifié l’utilisation de FDEE non-
maxwellienne mais les calculs avec des FDEE maxwelliennes montrent des écarts faibles.  
Les densités électroniques, celles des espèces neutres et les températures électroniques du 
plasma dans le volume de calcul ont été déterminées pour différents niveaux de décharges. 
Les valeurs de densités de neutres déterminés sont de 5.1015 à 5.1017 cm-3 et les valeurs de 
températures électroniques maximales sont comprises entre 6 et 63 eV.  
 
Le travail présenté dans ce manuscrit offre des perspectives diverses. La première d’entre 
elles est une étude plus poussée de l’interaction entre le plasma modélisé par les coquilles de 
conductivité variable dans le code Sophie et le courant de remplacement modélisé par une 





travail a été initié, notamment par l’étude de l’élargissement des raies de résonnance du calcul 
de courant en présence d’une conductivité variable. L’observation de l’effet sur le champ 
magnétique de la présence du plasma pourrait également être faite. En fin de thèse, un module 
supplémentaire a été implémenté dans le code Sophie, ce qui permet d’imposer dans un 
volume de calcul, une évolution temporelle de la permittivité d’un matériau. Des calculs de 
décalage en fréquence des modes de résonnance de la cavité ainsi que leur comparaison avec 
des mesures pourraient être réalisés. De plus, le dispositif de spectrométrie pourrait être 
amélioré afin de mieux maitriser la résolution spatiale associée à la zone de collection du flux 
lumineux émis par le plasma. Par ailleurs une modélisation hors équilibre du continuum à 
l’aide de l’équation du transfert radiatif peut être réalisée afin de déterminer la température 
des électrons et leur densité. Cela nécessite de déconvoluer et d’étalonner le spectre mesuré 
par les coefficients de transmission spectraux de la chaine de mesure (hublot, filtre 
interférentiel, fibre). Enfin,  des mesures de vitesse de déplacement de la surface du matériau 
permettraient de déterminer (connaissant l’équation d’état de ce dernier) la densité d’énergie 
libérée par l’évacuation des charges via le canal plasma. Ces études expérimentales, couplées 
avec un code d’hydrodynamique, permettraient de quantifier les effets mécaniques et leur 
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Etude de l’impulsion électromagnétique et du plasma issus de la décharge de matériaux 
diélectriques soumis à une irradiation d’électrons 
 
Résumé 
Dans l’espace, les matériaux diélectriques constitutifs des satellites sont susceptibles 
d’être exposé à des flux énergétiques de particules générés dans l’environnement terrestre à 
partir des rayonnements solaire et cosmique. Une des conséquences de cette exposition est 
l’apparition de décharges électrostatiques (ESD) qui naissent lorsque des électrons 
énergétiques pénètrent en profondeur dans des matériaux de faibles conductivités comme les 
polymères. Ces particules piégées sont responsables d’une élévation importante du champ 
électrique interne pouvant conduire à une rupture diélectrique du matériau suivi d’une 
évacuation des charges et de la formation d’un plasma qui s’étend dans le vide. L’impulsion 
électromagnétique intense qui en découle peut se coupler aux éléments d’interconnexion 
(pistes de circuit imprimé ou liaison filaire) et propager des signaux qui représentent une 
menace sérieuse pour l’ensemble du satellite.  
L’objectif de cette thèse est de mieux comprendre ces phénomènes de ruptures et de 
caractériser le plasma et l’impulsion électromagnétique générée. Les travaux de recherche 
comportent une partie expérimentale où les décharges sont reproduites au moyen d’un 
accélérateur linéaire d’électrons de 6 MeV irradiant différents polymères (polyéthylène, 
polytétrafluoroéthylène et polyméthacrylate de méthyle) dans une cavité sous vide. Les 
courants électriques induits et les champs électromagnétiques rayonnés sont quantifiés 
respectivement au moyen d’une pince de courant et de sondes de champs couvrant une bande 
spectrale allant jusqu’à 6 GHz. Les caractéristiques du plasma sont étudiées par absorption 
d’un signal radiofréquence injecté dans la cavité par un générateur de bruit blanc. Il a 
notamment été montré que la durée de vie du plasma s’étend jusqu’à la dizaine de 
microsecondes alors que les phénomènes électriques et électromagnétiques ne durent que 
quelques centaines de nanosecondes. 
Les résultats expérimentaux obtenus ont été confrontés aux résultats issus du code 3D 
de résolution des équations de Maxwell (code Sophie) développé au CEA. Les mesures du 
champ électromagnétique rayonné dans la cavité ont pu être restituées en injectant des profils 
spatio-temporels de densité de courant modélisant la rupture diélectrique du matériau. Le 
temps de montée de la décharge a pu être quantifié à une centaine de picosecondes. Les 
mesures d’absorption des signaux radiofréquences ont pu être restituées en modélisant 
l’expansion du plasma dans la cavité à l’aide de coquilles concentriques de conductivité 
variable. La vitesse d’expansion du plasma dans le vide a pu être établie à 105 m/s et la 
conductivité sur les premiers millimètres de l’expansion de l’ordre de la dizaine de S/m. 
Enfin, un modèle collisionnel-radiatif et un modèle simplifié de l’évolution spatio-temporel 
du plasma ont permis de faire le lien entre la densité de courant, la conductivité du plasma 
injectés dans le code Sophie et la densité et température du plasma. 
Mots clés 
Décharge électrostatique, claquage, diélectrique, diagnostiques électromagnétiques, cavité 
résonnante, impulsion électromagnétique, conductivité plasma, calcul Monte-Carlo, calcul 








Study of electromagnetic pulse and plasma produced during electrostatic discharge in 
dielectric material subjected to an electron irradiation 
Abstract 
In space, dielectric materials of satellites are likely to be exposed to energetic fluxes of 
particles generated in the terrestrial environment from solar and cosmic radiation. One of the 
consequences of this exposure is the appearance of an electrostatic discharges (ESD) risk that 
arise when energetic electrons penetrate deeply into low conductivity materials such as 
polymers. These trapped particles are responsible for a significant rise in the internal electric 
field that can lead to a dielectric breakdown of the material followed by a charges evacuation 
and plasma formation expanding into vacuum. The resulting intense electromagnetic pulse 
can couple with interconnection elements (conductive tracks of printed circuit board or wire 
connection) and propagate signals that pose a serious threat to the entire satellite. 
The objective of this thesis is a better understand of these dielectric breakdown 
phenomena and characterize the plasma and the electromagnetic pulse generated. The 
research includes an experimental part where discharges are reproduced by a 6 MeV linear 
electron accelerator irradiating different polymers (polyethylene, polytetrafluoroethylene and 
polymethylmethacrylate) in a vacuum cavity. The induced electric currents and 
electromagnetic fields are quantified respectively by current probe and magnetic field probes 
covering a spectral band up to 6 GHz. The characteristics of the plasma are studied by 
absorption of a radiofrequency signal injected into the cavity by a white noise generator. It 
has been shown that the lifetime of the plasma extends to about ten microseconds while the 
electrical and electromagnetic phenomena last only a few hundred nanoseconds. 
The experimental results obtained were compared with the results from the 3D code 
solving Maxwell equations (Sophie code) developed at CEA. Measurements of the 
electromagnetic field in the cavity could be restored by injecting spatial and temporal profiles 
of current density modeling the dielectric breakdown of the material. The rise time of the 
discharge could be quantified at a hundred picoseconds. Absorption measurements of 
radiofrequency signals could be restored by modeling the plasma expansion in the cavity 
using concentric shells of variable conductivity. The expansion velocity of the plasma in 
vacuum could be established at 105 m/s and the conductivity on the first expansion 
millimeters at about ten S/m. Finally, a collisional-radiative model and a simplified 
spatiotemporal plasma evolution model allow connection between current density, plasma 
conductivity injected into Sophie code and plasma density. 
Key words 
Electrostatic discharge, dielectric breakdown, dielectric material, electromagnetic diagnostics, 
resonant cavity, electromagnetic pulse, plasma conductivity, Monte-Carlo calculations, 3D-
Maxwell calculations, plasma expansion model 
